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ABSTRAK 
Penelitian ini mengarah kepada analisis kualitas prediksi 4 model dinamik (NCEP, SIO, KNU, 
AVEDyn) dalam meramalkan ENSO lalu dibandingkan dengan data observasi ENSO itu sendiri. 
Menggunakan 3 metrik pengukuran yaitu korelasi pearson, root mean square error (RMSE), dan 
jarak euklidean. Menggunakan data dari rentang waktu 10 tahun yang dimulai dari musim 
Agustus-September-Oktober (ASO) 2006 hingga Juli-Agustus-September (JAS) 2016.  Dimana 
diperoleh bahwa model yang paling baik dalam meramalkan ENSO adalah model dinamik 
AVEDyn. 
 
Kata Kunci : Verifikasi, Prediksi, ENSO, Model, Dinamik  
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ABSTRACT 
This research leads to quality analysis of the 4 dynamic model predictions (NCEP, SIO, KNU, 
AVEDyn) in forecasting ENSO and then compared with observational data ENSO itself. Using 
three metrics measurement that is the Pearson correlation, root mean square error (RMSE), and 
the Euclidean distance. Using data from a span of 10 years starting from the season of August-
September-October (ASO) in 2006 until July-August-September (JAS) in 2016. Where was 
obtained that the best model in forecasting ENSO is a dynamic model AVEDyn. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
El Niño–Southern Oscillation (ENSO) adalah sebuah fenomena hidro-meteorologi 
yang terjadi di daerah tropis Indo-Pasifik dimana memberikan pengaruh penting 
terhadap prediksi anomali iklim tahunan di seluruh dunia  (Ropelewski dan Halpert 
1987; Philander 1990; Glantz 2000; Tippett dan Barnston 2008). Meskipun ENSO 
berasal dan berkembang di daerah tropis Samudera Pasifik, tetapi efek dari ENSO 
sangat terasa di luar daerah tropis Samudera Pasifik yang berdampak pada suhu dan 
curah hujan secara global (Bradley dkk., 1987). Selain itu ENSO juga memberikan 
dampak sosial-ekonomi dalam bidang pertanian (Mjelde dkk., 1999) dan perikanan 
(Allison dkk., 2009). Kesuksesan dalam memprediksi ENSO dapat memberikan 
kesempatan untuk pengambilan keputusan dalam mengantisipasi anomali iklim dan 
berpotensi mengurangi dampak sosial-ekonomi yang dapat ditimbulkan oleh 
fenomena alam ini. 
Prediksi ENSO umumnya dilakukan oleh sebuah model dinamik atau model 
statistik. Di seluruh dunia sudah banyak institusi yang berlomba-lomba untuk 
menemukan dan mengembangkan sebuah model prediksi ENSO yang paling 
akurat, baik itu menggunakan sistem dinamik maupun sistem statistik. Namun 
dalam penelitian ini, penulis terfokus pada institusi-institusi yang memakai model 
dinamik untuk memprediksi ENSO. Kelebihan menggunakan model dinamik 
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adalah karena model dinamik lebih elegan dan modern dibandingkan dengan model 
statistik yang menggunakan data di masa lalu sebagai acuan prediksinya (Barnston 
dkk., 1999). Terlebih lagi diketahui bahwa iklim bersifat chaos dan terus berubah-
ubah sebagaimana alam yang bersifat dinamis. Demikian juga dalam contoh kasus 
El Niño tahun 2002/2003, model dinamik cukup baik dalam meramalkannya 
sedangkan sebagian besar model statistik gagal untuk meramalkan itu (Oldenborgh 
dkk., 2005).  
Verifikasi prediksi dilakukan untuk mengetahui kualitas dan keakuratan sebuah 
model dinamik dalam meramalkan ENSO. Jika dapat mengetahui model mana yang 
paling baik dan akurat, maka hal tersebut akan menjadi alasan mengapa suatu model 
dari sebuah institusi tertentu dapat dipilih sebagai referensi data yang terpercaya 
untuk berbagai keperluan. 
1.2 Ruang Lingkup 
Penelitian ini dibatasi pada analisis kualitas prediksi model dinamik dalam 
meramalkan ENSO lalu dibandingkan dengan data observasi ENSO itu sendiri. 
Analisis model dinamik pada penelitian ini menggunakan tiga buah metrik untuk 
mengukur kualiatas keakuratan prediksi ENSO yaitu korelasi Pearson, Root Mean 
Square Error (RMSE), dan  Euclidean Distance. Data prediksi dan observasi ENSO 
dalam penelitian ini diambil dari rentang waktu 10 tahun yang dimulai dari musim 
Agustus-September-Oktober (ASO) 2006 hingga Juli-Agustus-September (JAS) 
2016.   
 
3 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah : 
1. Membandingkan akurasi prediksi ENSO 4 model dinamik (3 model individu 
dan 1 model kombinasi). 
2. Membandingkan akurasi prediksi ENSO antara periode pertama yaitu Agustus-
September-Oktober (ASO) 2006 hingga Juli-Agustus-September (JAS) 2011 
dengan periode kedua yaitu Agustus-September-Oktober (ASO) 2011 hingga 
Juli-Agustus-September (JAS) 2016 setiap model dinamik dan model 
kombinasi. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
II.1. El Niño Southerm Oscillation (ENSO) 
II.1.1 Defenisi ENSO 
El Niño–Southern Oscillation (ENSO) adalah gejala penyimpangan (anomali) pada 
suhu permukaan Samudra Pasifik di pantai Barat Ekuador dan Peru yang lebih 
tinggi daripada rata-rata normalnya (Trenberth, 1997). Fenomena ini merupakan 
kombinasi (coupled) dua fenomena laut dan atmosfer yaitu El Niño dan Southern 
Oscillation.  
El Niño, menurut sejarahnya adalah sebuah fenomena yang teramati oleh para 
penduduk atau nelayan Peru dan Ekuador yang tinggal di pantai sekitar Samudera 
Pasifik bagian timur menjelang hari natal (Desember). Fenomena yang teramati 
adalah meningkatnya SST yang biasanya dingin. Fenomena ini mengakibatkan 
perairan yang tadinya subur dan kaya akan ikan (akibat adanya upwelling atau arus 
naik permukaan yang membawa banyak nutrien dari dasar) menjadi sebaliknya. 
Pemberian nama El Niño pada fenomena ini disebabkan oleh karena kejadian ini 
seringkali terjadi pada bulan Desember. El Niño (bahasa Spanyol) sendiri dapat 
diartikan sebagai "anak lelaki". Di kemudian hari para ahli juga menemukan bahwa 
selain fenomena menghangatnya SST, terjadi pula fenomena sebaliknya yaitu 
mendinginnya SST akibat menguatnya upwelling. Kebalikan dari fenomena ini 
selanjutnya diberi nama La Niña (juga bahasa Spanyol) yang berarti "anak 
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perempuan" (Trenberth, 1997). Fenomena ini memiliki periode 2-7 tahun 
(Rasmusson and Carpenter, 1982). 
 
Gambar 2.1 :  Peta sebaran SST saat kejadiaan El Niño Desember 1997 dan saat kejadian 
La Niña Desember 1998 (Ahrens, 2009) 
Untuk memahami El Niño kita perlu memahami kondisi normal saat El Niño 
(maupun La Niña) sedang tidak berlangsung. Dalam kondisi normal, keberadaan 
angin pasat tenggara yang bertiup dari arah yang tetap sepanjang tahun 
menyebabkan terjadinya arus permukaan yang membawa massa air permukaan ke 
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wilayah Pasifik bagian barat (sekitar Indonesia). Karena adanya daratan Indonesia 
maupun Australia maka massa air tersebut tertahan dan lama kelamaan terkumpul. 
Mengingat massa air laut dekat permukaan bersifat hangat maka massa air yang 
terkumpul tersebut meningkatkan suhu muka laut di Pasifik barat. Pada tahap ini 
akan terbentuk suatu sirkulasi arus dimana arus permukaan menuju ke arah barat 
sedangkan arus di lautan dalam menuju ke arah timur. Pergerakan ini diakibatkan 
oleh massa air yang terkumpul di Pasifik barat akan bergerak turun (downwelling) 
sehingga arus di pasifik timur akan naik (upwelling). Arus yang naik ini membawa 
massa air dari lautan dalam yang tentu saja bersifat dingin. Hal inilah yang normal 
terjadi di Samudera Pasifik dimana suhu muka laut di Pasifik barat (sekitar 
Indonesia) lebih hangat dibandingkan di Pasifik timur sekitar Pantai Barat Peru 
(Edward dan Mark, 2010). 
 
Gambar 2.2 : Kondisi daerah tropis Samudera Pasifik saat kondisi normal  
(Bureau of Meteorology, 2008) 
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Kondisi suhu muka laut sangat erat kaitannya dengan pembentukan awan-awan 
hujan. Suhu muka laut yang hangat senantiasa beriringan dengan sistem tekanan 
rendah begitu pun sebaliknya. Adanya perbedaan tekanan udara antara sisi barat 
dan timur samudera Pasifik akan menimbulkan suatu sirkulasi yang dikenal dengan 
istilah sirkulasi Walker. Sirkulasi ini menunjukkan bahwa dalam kondisi normal 
wilayah pasifik barat akan menjadi pusat pembentukan awan-awan konvektif yang 
membawa hujan (Edward dan Mark, 2010). 
 
Gambar 2.3 : Kondisi daerah tropis Samudera Pasifik saat kondisi El Niño  
(Bureau of Meteorology, 2008) 
Pada kasus El Niño, hal sebaliknya terjadi. Angin pasat tenggara mengalami 
pelemahan yang bahkan berubah arah menajdi pasat barat daya. Akibatnya suhu 
muka laut yang lebih hangat akan berpindah ke wilayah samudera Pasifik bagian 
tengah hingga timur dan wilayah Pasifik barat menjadi lebih dingin. Pusat-pusat 
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pembentukan awan konvektif pun lalu bergeser sehingga Indonesia yang biasa 
banyak hujan menjadi lebih sedikit. Sebaliknya, wilayah Peru dan sekitarnya yang 
dalam kondisi normal kondisinya dingin dan kering menjadi lebih hangat dan basah 
(banyak hujan). Sedangkan La Niña merupakan peristiwa alam yang dapat 
dikatakan seperti opposite atau kebalikan dari El Niño. La Niña sendiri merupakan 
suatu kondisi dimana suhu permukaan air laut di wilayah pantai barat Peru atau di 
lautan Pasifik mengalami penurunan yang lebih dingin dari biasanya (Edward dan 
Mark, 2010).  
 
Gambar 2.4 : Kondisi daerah tropis Samudera Pasifik saat kondisi La Niña  
(Bureau of Meteorology, 2008) 
El Niño biasanya disertai dengan perubahan sirkulasi di atmosfer yang dikenal 
sebagai osilasi selatan. Maka dari itu fenomena gabungan (coupled) ini sering 
disebut dengan istilah ENSO yaitu El Niño Southern Oscillation. El Niño 
merupakan anomali positif suhu muka laut (SST) di samudera pasifik bagian tengah 
9 
 
dan timur (yang menjadi indikator yaitu suhu muka laut di Niño 3.4), sementara 
Southern Oscillation (Osilasi Selatan) yaitu perbedaan tekanan udara antara Tahiti 
dan Darwin. Osilasi Selatan dinyatakan oleh Southern Oscillation Index (SOI) 
(Allan dkk., 1991). 
 
Gambar 2.5 : Daerah monitoring El Niño (UCAR, 2007) 
Ada dua cara yang dapat digunakan untuk memprediksi kejadian El Niño. Pertama 
melalui indeks Niño3.4 yang merupakan anomali suhu muka laut di wilayah 
Niño3.4 atau Pasifik bagian tengah. Kedua melalui Southern Oscillation Index 
(SOI) yang merupakan perbedaan tekanan antara Tahiti dan Darwin. Berdasarkan 
intensitas kejadiannya, indeks El Niño ini dikategorikan dalam tiga kelas yaitu 
(Trenberth, 1997): 
 El Niño Lemah (Weak El Niño), jika penyimpangan suhu muka laut di 
Pasifik ekuator +0.5º C s/d +1,0º C dan berlangsung minimal selama 3 bulan 
berturut-turut. 
 El Niño sedang (Moderate El Niño), jika penyimpangan suhu muka laut di 
Pasifik ekuator +1,1º C s/d 1,5º C dan berlangsung minimal selama 3 bulan 
berturut-turut. 
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 El Niño kuat (Strong El Niño), jika penyimpangan suhu muka laut di Pasifik 
ekuator > 1,5º C dan berlangsung minimal selama 3 bulan berturut-turut. 
 
Gambar 2.6 : Daerah monitoring Southern Oscillation Index 
 (NOAA Climate, 2013) 
Semakin tinggi anomali suhu muka laut di Niño3.4 atau semakin rendah perbedaan 
tekanan antara Tahiti dan Darwin maka El Niño dalam kategori kuat. El Niño kuat 
tentu akan lebih berdampak dibandingkan El Niño sedang maupun lemah. Dalam 
hal ini juga dapat dikatakan bahwa Indeks SST di Niño 3.4 berkorelasi negatif 
dengan Indeks SOI (Allan dkk., 1991). 
Ketika SOI positif (+) merupakan indikasi terjadinya La Niña. Tandanya adalah 
SLP (Sea Level Pressure) di daerah sekitar Darwin berada lebih rendah dari pada 
normalnya, sedangkan di Tahiti SLPnya lebih tinggi dibanding normalnya. Gerakan 
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Timuran akan menguat dan membuat kolam panas mengumpul di Darwin. Kondisi 
inilah yang disebut sebagai La Niña (Allan dkk., 1991). 
Sedangkan jika indeks SOI negatif (-) merupakan indikasi terjadi El Niño, yang 
dimana kondisi SLP di Darwin lebih besar dibandingkan normalnya, sedangkan 
SLP di daerah Tahiti lebih rendah di banding normalnya. Sementara kondisi SLP 
di Tahiti jauh lebih besar dibanding SLP di daerah timur Pasifik. Gerakan timuran 
yang melemah akan mendukung kolam panas mengumpul di daerah timur Pasifik. 
Kondisi inilah yang disebut dengan El Niño (Allan dkk, 1991). 
El Niño biasa juga disebut sebagai ENSO padahal dua peristiwa ini adalah peristiwa 
yang berbeda. Seperti yang dikatakan tadi bahwa ENSO atau El Niño Southern 
Oscillation terdiri dari dua fenomena yakni fenomena El Niño dan Southern 
Oscillation. El Niño sendiri berarti komponen lautannya sedangkan Southern 
Oscillation berarti komponen atmosfernya. Oleh karenanya, El Niño menggunakan 
indeks Niño3.4 yang unsur utamanya suhu muka laut sedangkan ENSO 
menggunakan SOI yang unsur utamanya adalah tekanan udara. Jadi, ketika kita 
berbicara El Niño, kita hanya membahas seputar lautannya. Namun ketika kita 
berbicara ENSO maka kita berbicara masalah lautan dan atmosfer. 
II.1.2 Dampak ENSO di Indonesia 
Adanya ENSO akan mempengaruhi curah hujan di Indonesia. Terjadinya El Niño 
menyebabkan musim penghujan datang lebih akhir serta menurunkan total curah 
hujan. Adapun La Niña merupakan penyebab meningkatnya curah hujan di 
Indonesia serta menyebabkan majunya awal musim hujan (Qian et al., 2010). 
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Kekeringan dan kebanjiran merupakan konsekuensi dari tingginya variabilitas 
ENSO. Tahun  kering di Indonesia akibat terjadinya El Niño dan tahun basah 
merupakan pengaruh terjadinya La Niña yang intensif (Brumbelow and 
Georgakakas, 2005). Terjadinya El Niño dan La Niña menyebabkan terjadi 
perubahan pola curah hujan di Indonesia yang berdampak pada perubahan periode 
masa tanam (growing season), pola tanam, dan awal tanam. Jumlah curah hujan 
dalam periode transisi antara bulan-bulan kering dan musim hujan sangat penting 
dalam pertanian. 
Dampak El Niño di Indonesia sebenarnya tidak sama di setiap wilayah di Indonesia. 
Indonesia bagian tengah hingga timur lebih cenderung berdampak dibandingkan di 
Indonesia barat khususnya Sumatera. Dari analisis historis data korelasi curah hujan 
dengan kejadian Niño 3.4 pada Gambar 2.7 dapat diketahui wilayah mana saja yang 
berdampak terhadap kejadian El Niño. 
 
Gambar 2.7 : Peta korelasi El Niño dan Curah hujan Indonesia (Sriworo, 2008) 
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Aldrian (2003), pengaruh El Niño 
(Gambar 2.8) mulai terdeteksi menurunkan jumlah curah hujan di Australia Utara 
pada bulan April. Kemudian pada bulan Mei ke atas penurunan jumlah curah hujan 
di Indonesia mulai terdeteksi. Distribusi pengaruh El Niño meluas dari tenggara 
Indonesia menuju bagian barat dan utara Indonesia. Puncak dari pengaruh El Niño 
adalah bulan September dengan rata-rata penurunan curah hujan hingga 60%. 
Pengaruh El Niño mulai berkurang dari bulan Oktober dan menghilang pada bulan 
Desember. Pada bulan November, permulaan curah hujan datang dari utara karena 
daerah konvergensi antar-tropik (DKAT) mulai berpindah ke selatan. Anomali 
positif ini akan terus terjadi sampai Februari tahun berikutnya. 
 
Gambar 2.8: Persentase anomali curah hujan selama periode El Niño (Aldrian, 2003) 
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Sedangkan periode La Niña merupakan kebalikan dari periode El Niño. Indikasi 
awal La Niña (Gambar 2.9) terdeteksi pada bulan Maret, walaupun indikasinya 
masih rendah (anomali dibawah 40%). Pada bulan April La Niña mulai dirasakan 
lebih tinggi di Australia bagian utara. Dari bulan Mei ke atas, dampak La Niña 
mulai dirasakan meningkat secara spasial dan jumlah curah hujan yang turun, 
walaupun ada beberapa wilayah yang dampaknya tidak begitu signifikan. La Niña 
mulai dirasakan di bagian tenggara Indonesia meluas hingga barat dan utara. 
Puncak pengaruh La Niña terjadi pada bulan Agustus dan September. Pada bulan 
September hampir semua daerah yang dipengaruhi oleh  La Niña memiliki curah 
hujan dua kali daripada keadaan normal. Seperti halnya dengan El Niño, dampak 
La Niña mulai menghilang setelah bulan September dan pada bulan Desember 
dampaknya tidak terlihat lagi. 
 
Gambar 2.9: Persentase anomali curah hujan selama periode La Niña (Aldrian, 2003) 
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II.2 Model Dinamik 
Sistem dinamik adalah bidang profesional yang berhubungan dengan kompleksitas 
sistem. Sistem dinamik berhubungan dengan bagaimana hal-hal berubah melalui 
waktu, yang meliputi sebagian besar dari apa yang kebanyakan orang merasa sangat 
penting. Sistem dinamik menafsirkan sistem yang nyata ke dalam model simulasi 
komputer yang memungkinkan seseorang untuk melihat bagaimana struktur dan 
kebijakan pengambilan keputusan dalam sistem (Forrester, 1987). Model dinamik 
merupakan penyelesaian dari persamaan-persamaan diferensial yang ada fungsi 
waktu di dalamnya. Dalam membahas iklim sistem dinamik dapat di defenisikan 
sebagai suatu sistem yang memodelkan variabel-variabel seperti suhu muka laut, 
tekanan muka laut, dan variabel-variabel lainnya yang berubah terhadap waktu 
untuk memprediksi iklim. 
II.2.1 NCEP 
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) menggunakan model 
dinamik yang bernama Coupled Forecast System (CFS). Model ini terdiri atas 2 
komponen yaitu komponen atmosfer (Moorthi dkk., 2001) dan komponen laut 
(Pacanowski dan Griffies, 1998). Komponen atmosfer dari CFS adalah model 
Global Forecast System (GFS) atmosfer NCEP. Ini mengadopsi pemotongan 
spektral segitiga dari gelombang 62  (T62) di horizontal (setara dengan hampir 200-
km Grid Gaussian) dan di lapisan vertikal menggunakan lapisan sigma 64. Model 
bagian atas adalah pada ketinggian 0,2 hPa. Untuk komponen laut, batas permukaan 
laut dihitung sebagai eksplisit permukaan bebas. Domain adalah kuasi-global yang 
membentang dari 74° S 64° N. Resolusi zonanya adalah 1°. meridional dengan 
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resolusi 1/3° antara 10° S dan 10° N, secara bertahap meningkat melalui wilayah 
tropis sampai menjadi tetap pada 1° di kutub dari 30° S dan 30° N. Ada 40 lapisan 
dalam vertikal dengan 27 lapisan di atas 400m, dan untuk ke bawah hingga 
kedalaman sekitar 4,5km. Resolusi vertikal adalah 10m dari permukaan ke 
kedalaman 240m, secara bertahap meningkat menjadi sekitar 511m di lapisan 
bawah (Saha dkk., 2006). 
II.2.2 SIO 
Scripps Institution of Oceanography (SIO) menggunakan model dinamik yang 
disebut sebagai The Hybrid Coupled Model (HCM). Model ini juga terdiri dari 2 
komponen yaitu komponen atmosfer dan laut. Model ini bernama The Hybrid 
Coupled Model karena komponen atmosfernya menggunakan model statistik 
Regresi linear (LR) atau Neural Network (NN) untuk merekonstruksi stres angin 
atmosfer menggunakan keadaan laut sebagai prediktor (Tang dan Hsieh, 2002; 
Tang dkk., 2001). Sedangkan komponen laut meliputi model tropis Pasifik dengan 
enam lapisan aktif yang memungkinkan untuk pertukaran massa, momentum dan 
panas di setiap antarmuka lapisan oleh parameterisasi entrainment, dengan resolusi 
horizontal 1,5° × 1,5°, meliputi area 30°N -30°S dalam lintang dan dari 123°E-
69°W (Tang, 2002). 
II.2.3 KNU 
Korea National University (KNU) / Seoul National University (SNU) 
menggunakan model dinamik yang disebut Coupled General Circulation Models 
(CGCM). Sama dengan model dinamik lainnya, model ini terdiri dari 2 komponen 
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yaitu komponen atmosfer (Roeckner dkk.,1996) dan komponen laut (Madec dkk., 
1998). Untuk komponen atmosfernya adalah mengadopsi resolusi horizontal tinggi 
(T106) yang sekitar 1,1°×  1.1°. Sebuah kordinat hybrd sigma untuk tekanan 
vertikal (lapisan sigma 19 untuk semuanya) digunakan dengan resolusi tertinggi di 
dekat permukaan bumi. Komponen lautnya adalah sebuah konfigurasi dengan 
sebuah grid yang didasarkan pada 2° Mercator mesh. Mercator mesh (proyeksi 
Mercator) adalah sebuah proyeksi yang sekarang di kenal dengan singkatan UTM 
(Universal Transverse Mercator). Kelemahan proyeksi Mercator adalah proyeksi 
ini menyimpangkan luas di daerah yang jauh dari khatulistiwa. Di belahan bumi 
utara, mesh memiliki dua kutub dan rasio anisotropi hampir satu di mana-mana. 
Sebagai Hasilnya, singularitas di Kutub Utara menghilang. Itu Resolusi model 2° 
cos (lintang) × 2° (bujur) dengan peningkatan resolusi meridional 0,5° dekat 
khatulistiwa. Ini memiliki 31 tingkat z vertikal yang dimana 19 lapisan terletak pada 
bagian atas 400 m. (Luo dkk., 2005; Kug dkk., 2006). 
II.3 Verifikasi Prediksi 
Verifikasi adalah proses menilai kualitas suatu prediksi (forecast). Dalam proses 
ini, suatu hasil prediksi dibandingkan dengan nilai pengamatan/observasi. 
Sebelumnya, perlu dilakukan secara kualitatif dengan menampilkan gambar-
gambar hasil prediksi dengan nilai observasi (data). Pengertian kualitatif di sini 
adalah untuk melihat kesesuaian (visual-“eyeball”) antara hasil prediksi dan 
observasi. Kita juga dapat membandingkan hasil prediksi secara kuantitatif dengan 
menentukan akurasi model sekaligus kesalahannya dalam memprediksi dengan 
menggunakan seperangkat formulasi matematik. Ada 3 (tiga) alasan utama 
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mengapa sebuah verifikasi dilakukan. Pertama, untuk memantau (monitor) akurasi 
prediksi dan apakah prediksi itu semakin lama semakin baik ? Kedua, untuk 
meningkatkan (improve) kualitas prediksi. Hal ini bisa dimulai dengan menyelidiki 
kesalahan apa yang telah kita lakukan ketika memprediksi. Ketiga untuk 
membandingkan (compare) hasil-hasil prediksi beberapa model dalam 
memprediksi besaran/fenomena yang sama. Dari hasil perbandingan ini, kita akan 
menemukan model yang unggul dibanding model-model lainnya dan mengetahui 
letak/alasan keunggulan model tersebut (Halide, 2009). 
II.3.1 Korelasi Pearson 
Korelasi pearson adalah suatu bentuk rumus yang digunakan untuk mencari dan 
mengukur kemampuan asosiasi atau hubungan linear antara dua variabel yaitu 
variabel bebas (independen) dan variabel terikat  (dependen). 
koefisien korelasi dinyatakan dalam persaamaan (Wilks, 2006): 
𝑟 =  
n ∑ XiYi−(∑ Xi)(∑ Yi)
n
i=1
n
i=1
n
i=1
√{n ∑ Xi
2− (∑ Xi)
n
i=1
2n
i=1  } {n ∑ Yi
2−(∑ Yi)
n
i=1
2 
}ni=1
 …………….…………(II.1) 
Dengan : 
n  = jumlah data 
r = koefisien korelasi antara data observasi dan data prediksi 
X          = data observasi ENSO musiman 
Y          = data prediksi ENSO musiman 
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Korelasi digunakan untuk menyatakan hubungan variabel satu terhadap variabel 
yang lainnya yang dinyatakan dalam persen. Berikut adalah tabel klasifikasi 
interpretasi nilai r (Wilks, 2006) : 
Tabel 2.2: Interpretasi dari nilai r positif  
r Interpretasi 
0 Tidak berkolerasi 
0,01 s/d 0,20 Sangat rendah 
0,21 s/d 0,40  Rendah  
0,41 s/d 0,60  Agak rendah 
0,61 s/d 0,80  Cukup  
0,81 s/d 0,99  Tinggi  
1 Sangat tinggi  
 
Tabel 2.3: Interpretasi dari nilai r negatif  
r Interpretasi 
0 Tidak berkolerasi 
- 0,01 s/d -0,20 Sangat rendah 
-0,21 s/d -0,40  Rendah  
-0,41 s/d - 0,60  Agak rendah 
-0,61 s/d - 0,80  Cukup  
-0,81 s/d - 0,99  Tinggi  
-1 Sangat tinggi  
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II.3.2 Root Mean Square Error (RMSE) 
Nilai Root Mean Square Error (RMSE) diperoleh dengan cara menghitung nilai 
akar dari rata-rata kuadrat dari nilai kesalahan yang menggambarkan selisih antara 
data antara observasi denggan nilai hasil prediksi, dapat di hitung dengan 
menggunakan persamaan (Chai dan Draxler, 2014): 
RMSE = 
√∑  𝑖=1
𝑛
(𝑋𝑖−𝑌𝑖) 
2
𝑛
 ………………………………………………………. ( II.2) 
Dengan ; X  = data observasi ENSO musiman 
  Y = data prediksi ENSO musiman 
  n  = jumlah data 
II.3.3 Euclidean Distance 
Dalam tulisan ini, Euclidean distance digunakan untuk membandingkan jarak 
minimun dari nilai data prediksi ENSO 4 model dinamik dengan nilai data 
observasi ENSO (Niño 3.4). Metrik dihitung setelah melakukan rotasi 45o untuk 
setiap titik pengamatan relatif terhadap line of perfect forecast dalam diagram 
scatter. Setelah melakukan rotasi, sumbu X akan menjadi line of perfect forecast 
(X’) dan jarak titik pengamatan dari line of perfect forecast akan di definisikan 
sebagai Y’. Ketidakpastian jarak Euclidean diperoleh dengan mengambil standar 
deviasi  jarak setiap titik pengamatan dari line of perfect forecast. Nilai Y’ dapat di 
hitung menggunakan persamaan (Halide, 2016): 
Euclidean distance = ‖ 𝑌′‖   = √∑ 𝑌𝑖
′2𝑛
𝑖=1   …...................................................... (II.3) 
Dimana n adalah data yang diamati atau diperkirakan.                                               
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Semakin kecil nilai Euclidean Distance atau semakin dekat jarak titik data dari line 
of perfect forecast maka kemiripan antara prediksi dan observasi makin besar. 
Sebaliknya semakin besar nilai Euclidean Distance atau semakin jauh jarak titik 
data dari line of perfect forecast maka semakin berbeda pula kemiripan antara 
prediksi dan observasi (Halide, 2016). 
 
Gambar 2.10 : Penentuan nilai Euclidean Distance (Halide, 2016) 
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BAB III 
METODOLOGI 
 
III.1. Data Penelitian 
Tahap awal dari penelitian ini adalah mengumpulkan dan mempersiapkan data yang 
dibutuhkan dalam penelitian. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data 
sekunder yang terdiri dari: 
 
III.1.1 Data Observasi ENSO Musiman (Niño 3.4) 
Data observasi ENSO musiman (Niño 3.4) diperoleh melalui situs Climate 
Prediction Center - National Oceanic and Atmospheric Administration.  Data yang 
digunakan adalah data yang dimulai dari Agustus-September-Oktober (ASO) 2006 
sampai Juli-Agustus-September (JAS)  2016. 
 
III.1.2 Data Prediksi ENSO Musiman Model Dinamik  
Data prediksi ENSO musiman diperoleh melalui situs International Research 
Institute for Climate and Society. Data yang digunakan adalah data beberapa model 
dinamik seperti NCEP Model, SIO Model dan KNU Model yang dimulai dari 
Agustus-September-Oktober (ASO) 2006 sampai Juli-Agustus-September (JAS)  
2016 dalam 7 lead. Penulis hanya mengambil tiga model dinamik karena hanya 
model dinamik tersebutlah yang memiliki data kontinyu (lengkap dan tidak putus) 
selama 10 tahun terakhir. 
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III.2 Koreksi dan Penyesuaian Data 
Karena data penelitian didownload manual satu persatu melalui web, maka perlu 
dilakukan koreksi data untuk menghindari kesalahan ketikan dan sebagainya. 
Dalam tahap ini digambarkan diagram deret waktu data observasi dan data histori 
prediksi ENSO musiman. Apabila ditemukan keanehan berupa spike data yang 
tidak smooth maka harus di periksa kembali untuk memperbaiki kesalahan ketikan. 
Setelah data sudah terlihat smooth maka selanjutnya dilakukan penyesuaian data 
untuk menyelaraskan data 7 musim ke depan. Alat untuk memodelkan data dalam 
penelitian ini menggunakan Software Matlab 2013. 
 
III. 3 Verifikasi Prediksi Menggunakan Matlab 2013 
Prediksi ENSO untuk setiap lead time diverifikasi menggunakan nilai 
deterministik. Untuk nilai kemampuan deterministik, yaitu 
1. Menghitung nilai korelasi Pearson dan RMSE 
2. Menghitung nilai jarak Euclidean 
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III.4 Membandingkan Verifikasi Prediksi Setiap Model Dinamik 
Dalam tahap ini, penulis akan membandingkan setiap model dinamik untuk melihat 
kualitas prediksi sebuah model dibandingkan model yang lain. Pada penelitian ini 
penulis memiliki 3 jenis perbandingan yaitu: 
1. Antara masing-masing model dinamik (3 buah model) 
2. Antara model dinamik individu dengan 1 model dinamik kombinasi 
dimana model kombinasi adalah rata-rata dari semua model dinamik. 
3. Antara akurasi prediksi  periode pertama (ASO 2006- JAS 2011) dengan 
periode kedua (ASO 2011- JAS 2016) setiap model dinamik dan 
kombinasi. 
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III.5 Bagan Alir Penelitian 
 
III.5.1 Membandingkan Akurasi Prediksi ENSO 4 Model Dinamik 
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III.5.2 Membandingkan Akurasi Prediksi ENSO Periode Pertama (ASO 
2006-JAS 2011) dan Periode Kedua (ASO 2011- JAS 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai  
Data Observasi ENSO 
Musiman (Niño 3.4) 
Data Prediksi ENSO Musiman 4 Model 
Dinamik Operasional IRI (NCEP, SIO, 
KNU, Kombinasi) yang sudah diklasifikasi 
Periode Pertama dan Periode kedua 
RMSE 
Hasil 
Verifikasi Prediksi 4 Model 
Terhadap Observasi 
Korelasi 
Pearson 
Jarak 
Euclidean 
Koreksi Data 
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Kesimpulan 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1 Hasil 
IV. 1.1 Grafik Deret Waktu Prediksi ENSO Musiman 4 Model Dinamik 
 
Gambar 4.1: Grafik deret waktu prediksi ENSO musiman model dinamik untuk lead 1 
 
Grafik pada Gambar 4.1 memperlihatkan deret waktu prediksi ENSO musiman 
untuk setiap model dinamik pada lead 1. Dimana bulatan hitam menunjukkan data 
observasi untuk ENSO musiman. Garis hijau menunjukkan data prediksi ENSO 
musiman untuk model dinamik NCEP. Garis biru menunjukkan data prediksi 
ENSO musiman untuk model dinamik SIO. Garis merah menunjukkan data prediksi 
ENSO musiman untuk model dinamik KNU. Dan garis hitam menunjukkan nilai 
prediksi ENSO musiman rata-rata untuk semua model dinamik (AVEDyn). 
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Gambar 4.2: Grafik deret waktu prediksi ENSO musiman model dinamik untuk lead 2 
 
 
Gambar 4.3: Grafik deret waktu prediksi ENSO musiman model dinamik untuk lead 3 
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Gambar 4.4: Grafik deret waktu prediksi ENSO musiman model dinamik untuk lead 4 
 
 
Gambar 4.5: Grafik deret waktu prediksi ENSO musiman model dinamik untuk lead 5 
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Gambar 4.6: Grafik deret waktu prediksi ENSO musiman model dinamik untuk lead 6 
 
 
Gambar 4.7: Grafik deret waktu prediksi ENSO musiman model dinamik untuk lead 7 
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Dapat dilihat bahwa semakin tinggi nilai lead, hingga pada Gambar 4.7 yang 
menunjukkan grafik prediksi ENSO musiman untuk setiap model semakin tidak 
mirip dengan grafik data observasi ENSO musiman. Dimana terlihat pada grafik 
untuk lead 1, setiap model dinamik memiliki prediksi yang nyaris berdempetan 
dengan data observasi ENSO. Ini berarti bahwa setiap model untuk lead 1 memiliki 
akurasi prediksi yang tinggi. Sebaliknya pada grafik untuk lead 7, setiap model 
dinamik memiliki prediksi yang terlihat melebar dari data observasi ENSO itu 
sendiri. Dapat dilihat bahwa suatu prediksi akan memiliki kecenderungan untuk 
tidak akurat jika nilai lead yang ingin diprediksi semakin besar. 
 
IV.1.2 Diagram Sebaran Akurasi Prediksi 4 Model Dinamik 
Diagram sebaran akan menunjukkan akurasi prediksi untuk sebuah model dinamik. 
Hal tersebut dapat dilihat dari sebaran data setiap model, dimana semakin dekat 
sebaran data dari line of perfect forecast maka semakin bagus akurasi prediksi 
model tersebut. Semakin kecil nilai jarak euklidean atau semakin dekat jarak titik 
data dari line of perfect forecast maka kemiripan antara prediksi dan observasi 
makin benar. Sebaliknya semakin besar nilai jarak euklidean atau semakin jauh 
jarak titik data dari line of perfect forecast maka semakin berbeda pula kemiripan 
antara prediksi dan observasi. 
33 
 
 
 
Gambar 4.8: Diagram sebaran hasil prediksi dibandingkan dengan observasi untuk model 
dinamik NCEP 
 
Akurasi prediksi ENSO musiman untuk lead 1 pada model dinamik NCEP memiliki 
nilai korelasi sebesar 0.95, nilai RMSE sebesar 0.34 oC, dan jarak euklidean antara 
2.64 oC sampai 0.23 oC. Untuk lead 3 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.87, nilai 
RMSE sebesar 0.54 oC, dan jarak euklidean antara 4.18 oC sampai 0.36 oC. Untuk 
lead 5 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.76, nilai RMSE sebesar 0.66 oC, dan 
jarak euklidean antara 5.16 oC sampai 0.44 oC. Dan untuk lead 7 nya memiliki nilai 
korelasi sebesar 0.67, nilai RMSE sebesar 0.70 oC, dan jarak euklidean antara 5.47 
oC sampai 0.48 oC. Penulis hanya memperlihatkan diagram sebaran untuk lead 1, 
lead 3, lead 5, dan lead 7 serta tidak menampilkan semuanya, dengan maksud untuk 
memperjelas perbedaan tingkat akurasi prediksi setiap lead. 
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Gambar 4.9: Diagram sebaran hasil prediksi dibandingkan dengan observasi untuk model 
dinamik SIO 
 
Akurasi prediksi ENSO musiman untuk lead 1 pada model dinamik SIO memiliki 
nilai korelasi sebesar 0.81, nilai RMSE sebesar 0.57 oC, dan jarak euklidean antara 
4.43 oC sampai 0.39 oC. Untuk lead 3 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.67, nilai 
RMSE sebesar 0.69 oC, dan jarak euklidean antara 5.38 oC sampai 0.47 oC. Untuk 
lead 5 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.54, nilai RMSE sebesar 0.75 oC, dan 
jarak euklidean antara 5.84 oC sampai 0.49 oC. Dan untuk lead 7 nya memiliki nilai 
korelasi sebesar 0.42, nilai RMSE sebesar 0.80 oC, dan jarak euklidean antara 
6.28oC sampai 0.51 oC. 
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Gambar 4.10: Diagram sebaran hasil prediksi dibandingkan dengan observasi untuk 
model dinamik KNU 
 
Akurasi prediksi ENSO musiman untuk lead 1 pada model dinamik KNU memiliki 
nilai korelasi sebesar 0.89, nilai RMSE sebesar 0.37 oC, dan jarak euklidean antara 
2.88 oC sampai 0.23 oC. Untuk lead 3 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.69, nilai 
RMSE sebesar 0.63 oC, dan jarak euklidean antara 4.88 oC sampai 0.36 oC. Untuk 
lead 5 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.50, nilai RMSE sebesar 0.77 oC, dan 
jarak euklidean antara 6.02 oC sampai 0.44 oC. Dan untuk lead 7 nya memiliki nilai 
korelasi sebesar 0.33, nilai RMSE sebesar 0.86 oC, dan jarak euklidean antara 
6.71oC sampai 0.52 oC. 
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Gambar 4.11: Diagram sebaran hasil prediksi dibandingkan dengan observasi untuk 
model dinamik AVEDyn 
 
 
Akurasi prediksi ENSO musiman untuk lead 1 pada rata-rata semua model dinamik 
memiliki nilai korelasi sebesar 0.95, nilai RMSE sebesar 0.30 oC, dan jarak 
euklidean antara 2.36 oC sampai 0.19 oC. Untuk lead 3 nya memiliki nilai korelasi 
sebesar 0.88, nilai RMSE sebesar 0.42 oC, dan jarak euklidean antara 3.26 oC 
sampai 0.25 oC. Untuk lead 5 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.79, nilai RMSE 
sebesar 0.52 oC, dan jarak euklidean antara 4.07 oC sampai 0.30 oC. Dan untuk lead 
7 nya memiliki nilai korelasi sebesar 0.71, nilai RMSE sebesar 0.59 oC, dan jarak 
euklidean antara 4.59 oC sampai 0.37 oC. 
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IV.1.3 Verifikasi Prediksi 4 Model Dinamik 
Terdapat tiga variabel yang digunakan untuk menentukan model dinamik mana 
yang memiliki akurasi prediksi yang paling baik. Tiga variabel metrik tersebut 
adalah nilai korelasi pearson, nilai root mean square error (RMSE) dan jarak 
euklidean. 
 
IV.1.3.1 Korelasi Pearson dan Root Mean Square Error (RMSE) 
Akurasi prediksi sebuah model berbanding lurus dengan hasil korelasi pearsonnya. 
Semakin besar nilai korelasinya maka semakin bagus pula akurasi prediksi sebuah 
model. Sedangkan untuk root mean square error (RMSE) sendiri, berkebalikan 
dengan korelasi pearson. Semakin kecil nilai RMSE nya maka semakin bagus pula 
akurasi prediksi sebuah model. Kecenderungan hasil dari korelasi pearson setiap 
model memiliki kesamaan. Dimana nilai korelasi pearson akan semakin mengecil 
dengan bertambahnya besar lead yang diprediksi. Untuk nilai korelasi dibawah 0.5 
akan dianggap sebagai data yang tidak berguna dalam prediksi atau dengan kata 
lain skill prediksi oleh model dinamik tersebut tidak dapat dipakai (Persson dan 
Strauss, 1995). Demikian pula untuk RMSE, kecenderungan hasil yang 
diperlihatkan menunjukkan sebuah pola. Dimana nilai RMSE semakin besar 
dengan bertambahnya besar lead yang diprediksi. Hasil korelasi pearson dan RMSE 
dari lead 1 hingga lead 7 diperlihatkan pada Gambar 4.12 di bawah. 
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Gambar 4.12 : Hasil korelasi pearson dan RMSE 4 model dinamik 
 
Dimana garis hijau adalah hasil untuk model dinamik NCEP, garis biru adalah hasil 
untuk model dinamik SIO, garis merah adalah hasil untuk model dinamik KNU, 
dan garis hitam adalah hasil untuk model dinamik AVEDyn. 
 
IV.1.3.2 Jarak Euklidean  
Hasil jarak euklidean ini dibuat untuk mengetahui apakah model dinamik yang satu 
dan model dinamik lainnya saling berbeda signifikan atau tidak berbeda signifikan 
dari lebar errorbar-nya. Jika errorbar model dinamik yang satu dengan lainnya 
saling bersinggungan maka dapat dikatakan bahwa kedua model dinamik tersebut 
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saling tidak berbeda signifikan atau tidak jauh berbeda. Sedangkan jika errorbar 
model yang satu dengan yang lainnya tidak saling bersinggungan maka dapat 
dikatakan bahwa kedua model dinamik tersebut berbeda signifikan. Semakin kecil 
lebar errorbar sebuah prediksi maka semakin bagus akurasi prediksi tersebut. 
 
Gambar 4.13 : Hasil jarak euklidean 4 model dinamik 
 
Dimana garis hijau adalah hasil untuk model dinamik NCEP, garis biru adalah hasil 
untuk model dinamik SIO, garis merah adalah hasil untuk model dinamik KNU, 
dan garis hitam adalah hasil untuk model dinamik AVEDyn. 
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Tabel 4.1 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean pada Gambar 4.12 dan 
Gambar 4.13 
 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.95 0.34 2.64 0.23 
2 0.92 0.44 3.42 0.30 
3 0.88 0.54 4.19 0.37 
4 0.83 0.61 4.75 0.42 
5 0.77 0.67 5.17 0.45 
6 0.73 0.69 5.31 0.47 
7 0.68 0.71 5.48 0.48 
Rata-Rata 0.82 0.57   
Standar Deviasi 0.10 0.14   
SIO 
1 0.81 0.57 4.44 0.39 
2 0.75 0.64 4.98 0.44 
3 0.68 0.70 5.39 0.47 
4 0.62 0.73 5.64 0.48 
5 0.55 0.75 5.84 0.49 
6 0.49 0.78 6.02 0.50 
7 0.42 0.80 6.23 0.52 
Rata-Rata 0.62 0.71   
Standar Deviasi 0.14 0.08 
 
 
KNU 
1 0.90 0.37 2.89 0.23 
2 0.81 0.50 3.88 0.30 
3 0.69 0.63 4.88 0.36 
4 0.59 0.72 5.57 0.41 
5 0.51 0.78 6.02 0.45 
6 0.41 0.83 6.46 0.49 
7 0.33 0.87 6.71 0.52 
Rata-Rata 0.61 0.67   
Standar Deviasi 0.21 0.18 
 
 
AVEDyn 
1 0.95 0.31 2.37 0.19 
2 0.92 0.36 2.79 0.22 
3 0.88 0.42 3.27 0.25 
4 0.84 0.48 3.69 0.28 
5 0.79 0.53 4.07 0.31 
6 0.74 0.58 4.46 0.35 
7 0.71 0.59 4.60 0.37 
Rata-Rata 0.83 0.47   
Standar Deviasi 0.09 0.11   
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IV.1.4 Perbandingan Akurasi Prediksi Periode Pertama dan Periode kedua 4 
 Model  Dinamik 
Membandingkan akurasi prediksi untuk periode lima tahun pertama (ASO 2006- 
JAS 2011) dengan periode lima tahun kedua (ASO 2011- JAS 2016) setiap model 
dinamik bertujuan untuk mengetahui apakah ada peningkatan kualitas akurasi 
prediksi. Dimana seiring berkembangnya waktu maka semakin canggih pula 
teknologi, sehingga diharapkan akurasi prediksi pada periode lima tahun kedua 
lebih tinggi dibadingkan akurasi prediksi pada periode lima tahun pertama. 
Diagram pembagian data observasi menjadi periode pertama dan periode kedua 
dapat dilihat pada gambar di bawah. Garis hitam adalah fenomena ENSO selama 
10 tahun dan garis hijau adalah batas dari periode pertama dengan periode kedua. 
 
Gambar 4.14: Pembagian range periode pertama dengan periode kedua 
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IV.1.4.1 Korelasi Pearson dan Root Mean Square Error (RMSE) 
 
Gambar 4.15 : Perbandingan korelasi antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik
 
Gambar 4.16 : Perbandingan RMSE antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik 
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Dimana garis biru adalah hasil akurasi prediksi untuk periode lima tahun pertama 
dan garis hijau adalah hasil akurasi prediksi untuk periode lima tahun kedua. 
 
IV.1.4.2 Jarak Euklidean 
Dalam diagram ini akan diketahui apakah hasil prediksi untuk periode pertama 
dengan periode kedua memiliki perbedaan atau peningkatan akurasi prediksi. Jika 
errorbar untuk periode pertama dan errorbar periode kedua saling bersinggungan 
maka dapat dikatakan bahwa model tersebut tidak memiliki perbedaan atau 
perubahan kepiawaian dari periode pertama ke periode kedua dalam  memprediksi 
ENSO. Dimana garis biru adalah hasil akurasi prediksi untuk periode lima tahun 
pertama dan garis hijau adalah hasil akurasi prediksi untuk periode lima tahun 
kedua. 
 
Gambar 4.17 : Perbandingan jarak euklidean antara periode pertama dengan periode 
kedua 4 model dinamik 
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Tabel 4.2 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk periode pertama pada 
Gambar 4.15, Gambar 4.16, dan Gambar 4.17 
 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.96 0.33 1.83 0.24 
2 0.93 0.44 2.40 0.31 
3 0.88 0.55 3.00 0.39 
4 0.82 0.62 3.42 0.44 
5 0.75 0.69 3.80 0.49 
6 0.66 0.75 4.12 0.53 
7 0.58 0.80 4.36 0.56 
Rata-Rata 0.80 0.60   
Standar Deviasi 0.14 0.17 
 
 
SIO 
1 0.81 0.56 3.06 0.39 
2 0.72 0.64 3.53 0.44 
3 0.63 0.71 3.88 0.48 
4 0.53 0.76 4.16 0.50 
5 0.42 0.79 4.35 0.51 
6 0.32 0.83 4.52 0.51 
7 0.21 0.86 4.70 0.51 
Rata-Rata 0.52 0.74   
Standar Deviasi 0.22 0.11   
KNU 
1 0.91 0.35 1.91 0.22 
2 0.82 0.48 2.61 0.28 
3 0.70 0.61 3.35 0.35 
4 0.58 0.70 3.85 0.39 
5 0.47 0.77 4.23 0.42 
6 0.35 0.84 4.58 0.46 
7 0.24 0.89 4.85 0.50 
Rata-Rata 0.58 0.66   
Standar Deviasi 0.25 0.20   
AVEDyn 
1 0.96 0.27 1.46 0.19 
2 0.93 0.33 1.79 0.22 
3 0.89 0.39 2.15 0.26 
4 0.84 0.46 2.52 0.29 
5 0.78 0.52 2.83 0.33 
6 0.71 0.59 3.21 0.37 
7 0.67 0.62 3.37 0.39 
Rata-Rata 0.83 0.45   
Standar Deviasi 0.11 0.13   
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Tabel 4.3 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk periode kedua pada  
Gambar 4.15, Gambar 4.16, dan Gambar 4.17 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.95 0.35 1.91 0.20 
2 0.92 0.45 2.44 0.27 
3 0.88 0.53 2.92 0.32 
4 0.83 0.60 3.29 0.36 
5 0.79 0.64 3.50 0.38 
6 0.78 0.61 3.36 0.37 
7 0.77 0.61 3.31 0.38 
Rata-Rata 0.84 0.54   
Standar Deviasi 0.07 0.11   
SIO 
1 0.82 0.59 3.22 0.40 
2 0.77 0.64 3.52 0.44 
3 0.73 0.68 3.74 0.47 
4 0.69 0.69 3.80 0.47 
5 0.64 0.71 3.90 0.48 
6 0.61 0.72 3.97 0.49 
7 0.57 0.75 4.08 0.51 
Rata-Rata 0.69 0.68   
Standar Deviasi 0.09 0.05   
KNU 
1 0.89 0.40 2.17 0.24 
2 0.80 0.52 2.87 0.31 
3 0.69 0.65 3.55 0.38 
4 0.60 0.73 4.02 0.44 
5 0.54 0.78 4.29 0.48 
6 0.46 0.83 4.55 0.51 
7 0.41 0.85 4.64 0.54 
Rata-Rata 0.63 0.68   
Standar Deviasi 0.18 0.17   
AVEDyn 
1 0.94 0.34 1.87 0.18 
2 0.92 0.39 2.14 0.21 
3 0.88 0.45 2.46 0.24 
4 0.84 0.49 2.70 0.26 
5 0.80 0.53 2.93 0.29 
6 0.76 0.57 3.10 0.34 
7 0.75 0.57 3.13 0.36 
Rata-Rata 0.84 0.48   
Standar Deviasi 0.07 0.09   
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IV.1.5 Verifikasi Prediksi 4 Model Dinamik Masing-Masing Fase ENSO 
Untuk melihat apakah perubahan akurasi prediksi setiap model dari periode 
pertama ke periode kedua berubah karena pengaruh skill setiap model ataukah 
pengaruh banyak tidaknya anomali iklim (El Niño atau La Niña) pada setiap 
periode, maka dilakukan verifikasi prediksi untuk setiap fase ENSO (fase El Niño, 
fase normal, dan fase La Niña). Di sini kita akan melihat di fase mana prediksi 
ENSO memiliki akurasi prediksi yang lebih tinggi. Apakah saat fase normal 
ataukah saat terjadi fase El Niño atau La Niña. Dari 120 data observasi ENSO 
musiman (10 tahun), maka setelah diklasifikasikan menghasilkan; 34 musim 
dengan fase El Niño, 51 musim dengan fase normal, dan 35 musim dengan fase La 
Niña.  
IV.1.5.1 Korelasi Pearson dan Root Mean Square Error (RMSE) 
 
Gambar 4.18: Hasil korelasi pearson dan RMSE 4 model dinamik pada fase El Niño 
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Gambar 4.19: Hasil korelasi pearson dan RMSE 4 model dinamik pada fase normal 
 
Gambar 4.20: Hasil korelasi pearson dan RMSE 4 model dinamik pada fase La Niña 
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IV.1.5.2 Jarak Euklidean 
 
Gambar 4.21: Hasil jarak euklidean 4 model dinamik pada fase El Niño. 
 
Gambar 4.22: Hasil jarak euklidean 4 model dinamik pada fase normal 
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Tabel 4.4 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase El Niño pada 
Gambar 4.18 dan Gambar 4.21 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.99 0.31 1.27 0.14 
2 0.98 0.38 1.55 0.20 
3 0.97 0.43 1.77 0.25 
4 0.96 0.43 1.79 0.28 
5 0.95 0.43 1.76 0.30 
6 0.94 0.44 1.82 0.32 
7 0.91 0.52 2.13 0.37 
Rata-Rata 0.96 0.42   
Standar Deviasi 0.03 0.06   
SIO 
1 0.98 0.27 1.12 0.19 
2 0.97 0.29 1.20 0.21 
3 0.95 0.37 1.52 0.26 
4 0.93 0.45 1.86 0.31 
5 0.90 0.53 2.16 0.35 
6 0.87 0.60 2.46 0.38 
7 0.85 0.65 2.69 0.41 
Rata-Rata 0.92 0.45   
Standar Deviasi 0.05 0.15   
KNU 
1 0.98 0.27 1.10 0.19 
2 0.96 0.33 1.35 0.23 
3 0.95 0.38 1.57 0.27 
4 0.93 0.44 1.82 0.31 
5 0.92 0.50 2.06 0.34 
6 0.89 0.58 2.37 0.38 
7 0.85 0.67 2.77 0.42 
Rata-Rata 0.93 0.45   
Standar Deviasi 0.04 0.14   
AVEDyn 
1 0.99 0.25 1.04 0.12 
2 0.99 0.23 0.95 0.13 
3 0.99 0.20 0.83 0.13 
4 0.99 0.20 0.84 0.15 
5 0.98 0.25 1.02 0.17 
6 0.96 0.36 1.47 0.24 
7 0.94 0.45 1.85 0.28 
Rata-Rata 0.98 0.28   
Standar Deviasi 0.02 0.09   
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Tabel 4.5 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase normal pada 
Gambar 4.19 dan Gambar 4.22 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.51 0.36 1.80 0.22 
2 0.41 0.46 2.35 0.29 
3 0.43 0.58 2.92 0.37 
4 0.32 0.67 3.37 0.42 
5 0.24 0.74 3.75 0.49 
6 0.22 0.76 3.86 0.52 
7 0.13 0.77 3.87 0.53 
Rata-Rata 0.32 0.62   
Standar Deviasi 0.13 0.16   
SIO 
1 0.27 0.61 3.06 0.41 
2 0.17 0.67 3.37 0.46 
3 0.13 0.66 3.34 0.44 
4 0.06 0.63 3.17 0.40 
5 0.02 0.61 3.09 0.38 
6 0.04 0.58 2.91 0.35 
7 -0.01 0.57 2.88 0.34 
Rata-Rata 0.10 0.62   
Standar Deviasi 0.10 0.04   
KNU 
1 0.49 0.40 2.00 0.22 
2 0.28 0.51 2.60 0.26 
3 0.09 0.64 3.21 0.30 
4 -0.05 0.70 3.56 0.32 
5 -0.16 0.72 3.66 0.33 
6 -0.24 0.74 3.72 0.33 
7 -0.28 0.72 3.65 0.31 
Rata-Rata 0.02 0.63   
Standar Deviasi 0.28 0.13   
AVEDyn 
1 0.53 0.35 1.78 0.21 
2 0.46 0.41 2.09 0.24 
3 0.32 0.47 2.39 0.25 
4 0.22 0.52 2.61 0.26 
5 0.13 0.54 2.74 0.27 
6 0.07 0.55 2.78 0.29 
7 0.03 0.54 2.71 0.29 
Rata-Rata 0.25 0.48   
Standar Deviasi 0.19 0.08   
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Tabel 4.6 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase La Niña pada 
Gambar 4.20 dan Gambar 4.23 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.97 0.35 1.45 0.23 
2 0.94 0.47 1.95 0.31 
3 0.89 0.58 2.42 0.41 
4 0.82 0.67 2.82 0.48 
5 0.73 0.74 3.08 0.51 
6 0.67 0.76 3.17 0.49 
7 0.62 0.78 3.24 0.46 
Rata-Rata 0.80 0.62   
Standar Deviasi 0.14 0.16   
SIO 
1 0.76 0.72 3.01 0.50 
2 0.64 0.83 3.47 0.55 
3 0.50 0.94 3.94 0.60 
4 0.34 1.02 4.27 0.60 
5 0.16 1.07 4.46 0.54 
6 -0.04 1.11 4.66 0.48 
7 -0.23 1.15 4.82 0.42 
Rata-Rata 0.30 0.98   
Standar Deviasi 0.36 0.16   
KNU 
1 0.90 0.42 1.77 0.24 
2 0.78 0.61 2.55 0.30 
3 0.57 0.79 3.32 0.34 
4 0.35 0.93 3.88 0.35 
5 0.12 1.03 4.32 0.36 
6 -0.12 1.13 4.72 0.35 
7 -0.26 1.17 4.91 0.35 
Rata-Rata 0.33 0.87   
Standar Deviasi 0.44 0.28   
AVEDyn 
1 0.96 0.28 1.16 0.20 
2 0.92 0.38 1.59 0.26 
3 0.86 0.50 2.07 0.32 
4 0.79 0.59 2.47 0.33 
5 0.72 0.68 2.83 0.32 
6 0.63 0.76 3.16 0.32 
7 0.63 0.77 3.22 0.29 
Rata-Rata 0.79 0.56   
Standar Deviasi 0.14 0.19   
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Gambar 4.23: Hasil jarak euklidean 4 model dinamik pada fase La Niña. 
 
IV.1.6 Perbandingan Akurasi Prediksi Periode Pertama dan Periode kedua 4 
 Model  Dinamik Masing-Masing Fase ENSO 
Di sini akan dilihat apakah akurasi prediksi sebuah model dinamik pada setiap fase 
ENSO memiliki perkembangan dari periode pertama ke periode kedua. Dari 60 data 
observasi ENSO musiman di periode pertama dan periode kedua (masing-masing 5 
tahun), maka setelah diklasifikasikan menghasilkan; untuk periode pertama 
terdapat 15 musim dengan fase El Niño, 19 musim dengan fase normal, dan 26 
musim dengan fase La Niña. Untuk periode kedua terdapat 19 musim dengan fase 
El Niño, 32 musim dengan fase normal, dan 9 musim dengan fase La Niña. Untuk 
visualisasi datanya dapat dilihat pada Gambar 4.14 sebelumnya. 
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IV.1.6.1 Korelasi Pearson  
 
Gambar 4.24 : Perbandingan korelasi antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik pada fase El Niño 
 
Gambar 4.25 : Perbandingan korelasi antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik pada fase normal 
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Gambar 4.26 : Perbandingan korelasi antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik pada fase La niña 
 
IV.1.6.2 Root Mean Square Error (RMSE) 
 
Gambar 4.27 : Perbandingan RMSE antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik pada fase El niño 
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Gambar 4.28 : Perbandingan RMSE antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik pada fase normal 
 
 
Gambar 4.29 : Perbandingan RMSE antara periode pertama dengan periode kedua 4 
model dinamik pada fase La Niña 
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IV.1.6.3 Jarak Euklidean 
 
Gambar 4.30 : Perbandingan jarak ekludiean antara periode pertama dengan periode 
kedua 4 model dinamik pada fase El Niño 
 
Gambar 4.31 : Perbandingan jarak ekludiean antara periode pertama dengan periode 
kedua 4 model dinamik pada fase normal
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Tabel 4.7 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase El Niño di periode 
pertama pada Gambar 4.24, Gambar 4.27 dan Gambar 4.30 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.98 0.33 0.90 0.13 
2 0.96 0.39 1.06 0.21 
3 0.94 0.44 1.21 0.27 
4 0.93 0.45 1.22 0.31 
5 0.91 0.46 1.25 0.33 
6 0.85 0.53 1.46 0.38 
7 0.75 0.65 1.79 0.44 
Rata-Rata 0.90 0.46   
Standar Deviasi 0.08 0.10   
SIO 
1 0.98 0.24 0.64 0.16 
2 0.97 0.23 0.62 0.16 
3 0.95 0.27 0.73 0.19 
4 0.95 0.29 0.78 0.18 
5 0.93 0.34 0.92 0.19 
6 0.90 0.40 1.09 0.21 
7 0.90 0.41 1.14 0.20 
Rata-Rata 0.94 0.31   
Standar Deviasi 0.03 0.08   
KNU 
1 0.96 0.26 0.72 0.18 
2 0.95 0.30 0.83 0.21 
3 0.94 0.31 0.86 0.22 
4 0.96 0.26 0.70 0.19 
5 0.97 0.20 0.56 0.15 
6 0.95 0.28 0.77 0.18 
7 0.90 0.39 1.06 0.22 
Rata-Rata 0.95 0.29   
Standar Deviasi 0.02 0.06   
AVEDyn 
1 0.98 0.25 0.69 0.13 
2 0.97 0.26 0.71 0.16 
3 0.97 0.25 0.68 0.18 
4 0.96 0.25 0.67 0.18 
5 0.95 0.27 0.73 0.17 
6 0.94 0.30 0.83 0.18 
7 0.93 0.36 0.98 0.17 
Rata-Rata 0.96 0.28   
Standar Deviasi 0.02 0.04   
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Tabel 4.8 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase El Niño di periode 
kedua pada Gambar 4.24, Gambar 4.27 dan Gambar 4.30 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.99 0.29 0.90 0.15 
2 0.99 0.37 1.13 0.20 
3 0.98 0.42 1.29 0.25 
4 0.97 0.42 1.31 0.26 
5 0.97 0.40 1.24 0.27 
6 0.97 0.35 1.09 0.24 
7 0.96 0.37 1.16 0.27 
Rata-Rata 0.98 0.38   
Standar Deviasi 0.01 0.05   
SIO 
1 0.98 0.30 0.92 0.22 
2 0.97 0.33 1.02 0.24 
3 0.95 0.43 1.34 0.31 
4 0.92 0.55 1.69 0.39 
5 0.89 0.63 1.96 0.44 
6 0.87 0.71 2.20 0.48 
7 0.83 0.79 2.44 0.53 
Rata-Rata 0.92 0.54   
Standar Deviasi 0.06 0.19   
KNU 
1 0.98 0.27 0.82 0.18 
2 0.98 0.35 1.07 0.23 
3 0.96 0.43 1.32 0.28 
4 0.93 0.55 1.68 0.36 
5 0.90 0.64 1.99 0.43 
6 0.87 0.73 2.25 0.47 
7 0.83 0.83 2.55 0.53 
Rata-Rata 0.92 0.54   
Standar Deviasi 0.06 0.21   
AVEDyn 
1 1.00 0.25 0.78 0.12 
2 1.00 0.20 0.62 0.09 
3 1.00 0.15 0.47 0.09 
4 0.99 0.16 0.51 0.12 
5 0.99 0.23 0.71 0.17 
6 0.96 0.40 1.22 0.28 
7 0.94 0.51 1.56 0.35 
Rata-Rata 0.98 0.27   
Standar Deviasi 0.02 0.13   
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Tabel 4.9 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase normal di periode 
pertama pada Gambar 4.25, Gambar 4.28 dan Gambar 4.31 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.60 0.31 0.95 0.22 
2 0.46 0.42 1.31 0.30 
3 0.53 0.59 1.83 0.42 
4 0.47 0.73 2.24 0.52 
5 0.36 0.84 2.60 0.61 
6 0.33 0.88 2.72 0.64 
7 0.30 0.88 2.71 0.64 
Rata-Rata 0.43 0.67   
Standar Deviasi 0.11 0.23   
SIO 
1 0.38 0.46 1.41 0.33 
2 0.28 0.50 1.54 0.36 
3 0.24 0.50 1.54 0.35 
4 0.17 0.50 1.53 0.34 
5 0.21 0.45 1.38 0.30 
6 0.29 0.43 1.32 0.28 
7 0.26 0.43 1.33 0.26 
Rata-Rata 0.26 0.47   
Standar Deviasi 0.07 0.03   
KNU 
1 0.51 0.37 1.14 0.25 
2 0.29 0.49 1.51 0.31 
3 0.09 0.62 1.91 0.37 
4 -0.04 0.69 2.13 0.40 
5 -0.09 0.71 2.19 0.40 
6 -0.10 0.70 2.15 0.37 
7 -0.04 0.66 2.05 0.33 
Rata-Rata 0.09 0.61   
Standar Deviasi 0.23 0.13   
AVEDyn 
1 0.61 0.31 0.95 0.22 
2 0.55 0.35 1.08 0.24 
3 0.45 0.40 1.22 0.25 
4 0.39 0.44 1.34 0.26 
5 0.29 0.49 1.51 0.30 
6 0.23 0.54 1.68 0.35 
7 0.27 0.53 1.64 0.35 
Rata-Rata 0.40 0.44   
Standar Deviasi 0.14 0.09   
 
60 
 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
± 
 
Tabel 4.10 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase normal di 
periode kedua pada Gambar 4.25, Gambar 4.28 dan Gambar 4.31 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.47 0.38 1.53 0.20 
2 0.39 0.49 1.95 0.27 
3 0.35 0.57 2.27 0.31 
4 0.17 0.63 2.52 0.33 
5 0.13 0.68 2.71 0.38 
6 0.11 0.68 2.73 0.40 
7 -0.04 0.69 2.76 0.42 
Rata-Rata 0.23 0.59   
Standar Deviasi 0.18 0.12   
SIO 
1 0.23 0.68 2.72 0.45 
2 0.13 0.75 2.99 0.51 
3 0.10 0.74 2.97 0.49 
4 0.00 0.69 2.77 0.44 
5 -0.06 0.69 2.76 0.42 
6 -0.08 0.65 2.59 0.39 
7 -0.14 0.64 2.56 0.37 
Rata-Rata 0.02 0.69   
Standar Deviasi 0.13 0.04   
KNU 
1 0.48 0.41 1.64 0.19 
2 0.28 0.53 2.12 0.22 
3 0.09 0.65 2.58 0.25 
4 -0.06 0.71 2.84 0.27 
5 -0.21 0.73 2.93 0.29 
6 -0.34 0.76 3.03 0.29 
7 -0.44 0.76 3.02 0.30 
Rata-Rata -0.03 0.65   
Standar Deviasi 0.33 0.13   
AVEDyn 
1 0.50 0.38 1.51 0.20 
2 0.42 0.45 1.78 0.24 
3 0.26 0.51 2.05 0.24 
4 0.13 0.56 2.24 0.25 
5 0.02 0.57 2.29 0.24 
6 -0.04 0.56 2.22 0.25 
7 -0.18 0.54 2.16 0.24 
Rata-Rata 0.16 0.51   
Standar Deviasi 0.25 0.07   
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Tabel 4.11 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase La Niña di 
periode pertama pada Gambar 4.26, Gambar 4.29 dan Gambar 4.32 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.97 0.36 1.28 0.22 
2 0.95 0.47 1.71 0.30 
3 0.91 0.57 2.05 0.39 
4 0.86 0.63 2.28 0.45 
5 0.80 0.69 2.47 0.49 
6 0.72 0.76 2.72 0.51 
7 0.65 0.81 2.91 0.50 
Rata-Rata 0.84 0.61   
Standar Deviasi 0.12 0.16   
SIO 
1 0.78 0.73 2.63 0.51 
2 0.66 0.86 3.11 0.58 
3 0.53 0.97 3.49 0.61 
4 0.37 1.05 3.79 0.61 
5 0.19 1.12 4.02 0.56 
6 -0.03 1.16 4.18 0.48 
7 -0.33 1.21 4.37 0.38 
Rata-Rata 0.31 1.01   
Standar Deviasi 0.40 0.17   
KNU 
1 0.94 0.37 1.35 0.23 
2 0.86 0.54 1.96 0.28 
3 0.72 0.72 2.61 0.34 
4 0.55 0.87 3.13 0.36 
5 0.34 0.99 3.58 0.38 
6 0.08 1.10 3.97 0.38 
7 -0.13 1.18 4.27 0.38 
Rata-Rata 0.48 0.83   
Standar Deviasi 0.40 0.30   
AVEDyn 
1 0.98 0.24 0.86 0.17 
2 0.95 0.34 1.23 0.24 
3 0.90 0.45 1.64 0.30 
4 0.84 0.56 2.02 0.33 
5 0.80 0.63 2.28 0.33 
6 0.73 0.72 2.61 0.33 
7 0.71 0.77 2.78 0.29 
Rata-Rata 0.84 0.53   
Standar Deviasi 0.10 0.20   
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Tabel 4.12 : Nilai korelasi, RMSE, dan jarak euklidean untuk fase La Niña di 
periode kedua pada Gambar 4.26, Gambar 4.29 dan Gambar 4.32 
Model Dinamik Lead (Musim) Korelasi RMSE Jarak Euklidean 
NCEP 
1 0.93 0.32 0.68 0.24 
2 0.87 0.45 0.95 0.33 
3 0.74 0.61 1.29 0.46 
4 0.53 0.78 1.66 0.57 
5 0.25 0.87 1.84 0.50 
6 0.31 0.76 1.62 0.42 
7 0.43 0.67 1.42 0.34 
Rata-Rata 0.58 0.64   
Standar Deviasi 0.27 0.20   
SIO 
1 0.60 0.69 1.46 0.49 
2 0.49 0.72 1.53 0.49 
3 0.34 0.87 1.84 0.59 
4 0.22 0.93 1.97 0.60 
5 0.08 0.91 1.93 0.49 
6 -0.07 0.97 2.05 0.47 
7 -0.05 0.96 2.04 0.49 
Rata-Rata 0.23 0.86   
Standar Deviasi 0.26 0.11   
KNU 
1 0.67 0.54 1.15 0.27 
2 0.14 0.77 1.63 0.30 
3 -0.61 0.97 2.05 0.30 
4 -0.94 1.08 2.29 0.26 
5 -0.97 1.14 2.42 0.26 
6 -0.91 1.20 2.54 0.24 
7 -0.79 1.14 2.42 0.22 
Rata-Rata -0.49 0.98   
Standar Deviasi 0.64 0.24   
AVEDyn 
1 0.86 0.37 0.78 0.24 
2 0.76 0.48 1.01 0.28 
3 0.57 0.60 1.27 0.34 
4 0.40 0.67 1.42 0.31 
5 -0.11 0.79 1.68 0.28 
6 -0.34 0.84 1.78 0.29 
7 0.02 0.77 1.64 0.31 
Rata-Rata 0.31 0.65   
Standar Deviasi 0.46 0.18   
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Gambar 4.32 : Perbandingan jarak ekludiean antara periode pertama dengan periode 
kedua 4 model dinamik pada fase La Niña 
 
IV.2 Pembahasan 
Gambar 4.1 memperlihatkan grafik deret waktu seluruh model dinamik (4 model 
dinamik) pada lead 1 dimana tampak bahwa seluruh model dinamik terlihat 
berimpitan dengan data observasi ENSO musiman sendiri. Hal ini adalah berarti 
seluruh model dinamik umumnya memiliki akurasi prediksi yang baik untuk lead 
1. Tampak jelas bahwa garis hitam (rata-rata dari semua model dinamik) 
merupakan garis yang terlihat paling menyerupai dan mendekati pola grafik dari 
data observasi ENSO musiman. Sedangkan garis biru (model dinamik SIO) 
merupakan garis yang terlihat agak berbeda dan sedikit melebar dari data observasi 
ENSO musiman. Untuk grafik deret waktu pada lead 2 setiap model dinamik, tidak 
terlalu memiliki jauh perbedaan dengan grafik deret waktu lead 1. Demikian juga 
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pada grafik deret waktu untuk lead 3. Pada grafik deret waktu untuk lead 4, mulai 
terlihat bahwa seluruh model dinamik mulai melebar dari data observasi ENSO 
musiman (telat untuk memprediksi kejadian iklim). Paling jelas tampak pada garis 
biru (model dinamik SIO), terutama untuk prediksi antara tahun 2006-2007. 
Dimana terlihat bahwa model dinamik SIO gagal meramalkan adanya La Niña. Lalu 
pada prediksi antara tahun 2010-2011 giliran model dinamik KNU (garis merah) 
yang terlihat gagal dalam memprediksi besarnya kejadian La Niña pada tahun 
tersebut. Untuk grafik deret waktu lead 5 dan seterusnya hingga lead 7, seluruh 
model dinamik semakin melebar dari data observasi ENSO musiman. Semakin 
besar nilai lead yang diprediksi, semakin kurang baik pula kemampuan seluruh 
model dinamik dalam memprediksi sebuah kejadian iklim. 
 
Untuk diagram sebaran, terlihat bahwa semakin besar nilai lead maka sebaran data 
cenderung untuk menyebar menjauhi line of perfect forecast. Hal ini terjadi untuk 
semua model dinamik. Yang terlihat konsisten untuk tidak menyebar terlalu jauh 
dari line of perfect forecast dari lead 1 hingga lead 7 adalah model dinamik 
AVEDyn. Kemudian tampak bahwa untuk model dinamik SIO yang sejak lead 1, 
sebaran data sudah paling jauh dari line of perfect forecast.  
 
Untuk hasil korelasi pearson dan root mean square error (RMSE) setiap model 
dinamik, terlihat bahwa model dinamik AVEDyn memiliki nilai korelasi pearson 
dan nilai RMSE yang paling baik dibandingkan dengan semua model dinamik. 
Disusul dengan model dinamik NCEP, lalu model dinamik KNU, terakhir ada 
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model dinamik SIO. Pada lead 1, hanya model dinamik NCEP dan model dinamik 
AVEDyn yang memiliki nilai korelasi pearson diatas 9, sedangkan untuk model 
dinamik SIO dan model dinamik KNU memiliki nilai korelasi pearson antara 8-9 
pada lead 1. Model dinamik NCEP yang cenderung unggul dibandingkan dengan 
model individu lainnya (SIO dan KNU) disebabkan karena resolusi pengukuran 
model dinamik NCEP lebih detail dibandingkan dua model individu lainnya. Lalu 
terlihat bahwa model dinamik SIO pada lead 1 hingga lead 3 menempati posisi 
terakhir dalam akurasi prediksi untuk variabel korelasi pearson dan RMSE. Namun 
pada lead 4 hingga lead 7, giliran model dinamik KNU yang berada pada posisi 
terakhir dalam akurasi prediksi untuk variabel korelasi pearson dan RMSE. 
Sebagaimana diketahui bahwa untuk nilai korelasi kurang dari 0.5 (di bawah garis 
merah) maka merupakan hasil prediksi yang tidak dapat dipakai. Sehingga untuk 
model dinamik KNU, prediksinya yang dapat dipakai hanyalah sampa pada lead 5. 
Setelah lead 5 nilai korelasi model KNU berada di bawah 0.5 atau di bawah garis 
merah. Sama halnya untuk model dinamik SIO,  prediksi yang dapat dipakai hanya 
sampai lead 6. Karena nilai dari lead 7 untuk model dinamik SIO sudah dibawah 
nilai 0.5. 
 
Kemudian untuk jarak euklidean, tampak bahwa yang memiliki kelebaran errobar 
paling kecil ada model dinamik AVEDyn. Tampak bahwa hanya model dinamik 
AVEDyn lah yang errorbar-nya saling tidak bersinggungan dengan model dinamik 
yang lain. Dimana hal itu berarti bahwa prediksi model dinamik AVEDyn berbeda 
signifikan dengan model dinamik lainnya. Sedangkan model dinamik NCEP, model 
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dinamik SIO dan model dinamik KNU tampak bahwa errorbar-nya saling 
bersinggungan. Dimana hal itu berarti bahwa ketiga model itu tidak saling berbeda 
signifikan. Hanya model KNU pada lead 1 yang berbeda dengan model dinamik 
lainnya atau berbeda signifikan.  
 
Lalu untuk perbandingan korelasi dan RSME periode pertama dan periode kedua 
setiap model dinamik, umumnya memperlihatkan bahwa akurasi prediksi pada 
periode kedua lebih tinggi dari akurasi prediksi pada periode pertama. Khususnya 
pada lead 5 hingga lead 7. Hal ini terlihat pada setiap hasil perbandingan model 
dinamik. Kecuali untuk model dinamik SIO pada perbandingan korelasi pearson 
terlihat bahwa dari lead 1 periode kedua sudah lebih tinggi daripada periode 
pertama. Nilai korelasi yang paling besar untuk semua lead pada periode pertama 
ditempati oleh model dinamik AVEDyn dan yang paling kecil adalah model 
dinamik SIO. Sama halnya untuk periode kedua, nilai korelasi pada periode kedua 
yang paling besar ditempati oleh model dinamik AVEDyn namun pada lead 6 
hingga lead 7 disusul dan digantikan oleh model dinamik NCEP. Lalu nilai korelasi 
yang terkecil pada periode kedua ditempati oleh model dinamik KNU. Sama halnya 
dengan nilai korelasi, untuk nilai RMSE yang paling rendah atau yang terbaik, baik 
untuk periode pertama maupun periode kedua ditempati oleh model dinamik 
AVEDyn. Untuk posisi terakhir di periode pertama ditempati oleh model dinamik 
SIO namun untuk lead 7 ditempati oleh model dinamik KNU. Demikian juga untuk 
posisi terakhir di periode kedua ditempati oleh model dinamik SIO, namun dari lead 
4 hingga lead 7 digantikan oleh model dinamik KNU.  
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Untuk model dinamik NCEP terlihat paling jelas memiliki kemajuan dalam akurasi 
prediksi, khususnya pada prediksi untuk lead 4 hingga lead 7. Model dinamik 
NCEP juga memiliki korelasi yang semuanya berada di atas nilai 0.5  untuk seluruh 
periode dan lead. Sehingga seluruh hasil prediksi dari lead 1 hingga lead 7 dapat 
dipakai. Lalu model dinamik SIO untuk nilai korelasi periode pertama hanya dapat 
dipakai hingga lead 4. Nilai korelasi untuk lead 5 dan seterusnya sudah berada di 
bawah nilai 0.5. Tapi pada periode kedua, nilai korelasi model dinamik SIO dapat 
dipakai keseluruhan hingga lead 7. Pada model dinamik KNU, periode pertama 
pada lead 5 hingga lead 7 memiliki korelasi dibawah nilai 0.5 sehingga tidak dapat 
dipakai. Lalu pada periode kedua maju 1 lead, dimana dimulai pada lead 6 hasil 
prediksi model dinamik KNU sudah tidak dapat dipakai karena berada dibawah 
nilai 0.5. Kemudian untuk model dinamik AVEDyn, nilai korelasi baik pada 
periode pertama maupun periode kedua semuanya berada diatas nilai 0.5. 
 
Lalu untuk perbandingan nilai jarak euklidean periode pertama dan periode kedua. 
Pada periode pertama untuk lead 1 hanya model dinamik SIO yang saling berbeda 
signifikan dengan model dinamik lainnya. Lalu untul lead 2, model dinamik SIO 
dan model dinamik AVEDyn saling berbeda signifikan dengan model dinamik 
lainnya. Hanya model dinamik NCEP dan model dinamik KNU yang errorbar-nya 
saling bersinggungan alias tidak berbeda signifikan. Lalu untuk lead 3 hingga lead 
7, seluruh model dinamik saling bersinggungan kecuali model dinamik AVEDyn 
yang berbeda signifikan dari model dinamik yang lain. Kemudian pada periode 
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kedua seluruh model dinamik errorbar-nya saling bersinggungan pada seluruh 
lead. Hanya model dinamik SIO pada lead 1 yang saling berbeda signifikan dengan 
model dinamik lainnya. Setelah lead 1 model dinamik SIO sudah bersinggungan 
dengan model dinamik lainnya. 
 
Perlu diperhitungkan apakah akurasi prediksi periode kedua yang cenderung lebih 
bagus dari akurasi prediksi periode pertama adalah murni peningkatan skill atau 
kepiawaian dari setiap model atau ada aspek lain yang mempengaruhi. Aspek lain 
yang perlu diperhitungkan disini salah satunya adalah jumlah anomali iklim (El 
Niño dan La Niña) pada setiap periode. Untuk periode pertama memiliki 5 kejadian 
anomali iklim yaitu; 1 kejadian El Niño lemah , 1 kejadian El Niño sedang, 1 
kejadian La Niña lemah dan 2 kejadian La Niña sedang. Lalu untuk periode kedua 
memiliki 2 kejadian anomali iklim yaitu; 1 kejadian El Niño kuat dan satu kejadian 
La Niña lemah. Tentu adanya kejadian anomali iklim pada sebuah periode akan 
mempengaruhi akurasi prediksi suatu model. Dimana jika terdapat sebuah kejadian 
anomali iklim (El Niño atau La Niña ) maka akurasi prediksi cenderung lebih baik. 
Terbukti pada sub bab IV.1.5 verifikasi prediksi setiap model dinamik masing-
masing fase enso. Dimana untuk hasil korelasi pada fase El Niño, untuk semua 
model memiliki nilai korelasi di atas 0.8 dan model dinamik AVEDyn memiliki 
korelasi yang paling tinggi dibandingkan model dinamik lainnya. Lalu untuk hasil 
RMSE fase El Niño sama halnya dengan korelasi, model dinamik AVEDyn 
memiliki nilai RMSE paling baik. Lalu untuk hasil jarak euklidean, dapat di lihat 
bahwa untuk model dinamik AVEDyn di lead 3, 4, dan 5 saling berbeda signifikan 
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dengan model dinamik lainnya. Terlihat bahwa pada lead 3, 4, dan 5 nilai jarak 
euklidean model dinamik AVEDyn menukik sendiri kebawah dimana berbeda 
dengan hasil jarak euklidean model individu lainnya. Hal ini disebabkan adanya 
pengaruh model dinamik lain diluar 3 model dinamik individu pada penelitian ini. 
Untuk fase normal, nilai korelasi semua model dinamik berada di bawah nilai 0.5 
atau dengan kata lain hasil prediksinya tidak dapat dipakai. Untuk nilai RMSE pada 
fase normal terlihat bahwa model dinamik AVEDyn memiliki nilai RMSE paling 
rendah atau paling baik. Untuk hasil jarak euklidean fase normal tidak terdapat 
perbedaan signifikan antara setiap model dinamik. Untuk fase La Niña nilai korelasi 
untuk model dinamik AVEDyn dan NCEP memiliki nilai di atas 0.5 dari lead 1 
hingga lead 7. Sedangkan model dinamik SIO dan KNU nilai korelasinya sudah 
dibawah 0.5 sejak antara lead 3 dan lead 4. Untuk nilai terbaik RMSE fase La Niña 
adalah model dinamik AVEDyn. Untuk jarak euklidean, terlihat bahwa model 
dinamik AVEDyn dan NCEP berbeda signifikan dengan model dinamik SIO dan 
KNU. 
 
Untuk perbandingan nilai korelasi antara periode pertama dengan periode kedua 
untuk fase El Niño tidak terlalu banyak berbeda. Hanya model dinamik NCEP yang 
terlihat memiliki kemajuan pada periode kedua pada lead 5 hingga lead 7. Lalu 
Untuk perbandingan nilai korelasi antara periode pertama dengan periode kedua 
untuk fase normal memiliki kesamaan yaitu nilai korelasi masih di bawah 0.5 
sehingga tidak dapat di gunakan. Bahkan untuk nilai korelasi untuk lead 4 hingga 
lead 7 semakin buruk pada periode kedua. Sama halnya dengan fase normal, hasil 
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perbandingan nilai korelasi pada fase La Niña mengalami penurunan pada periode 
kedua dan yang terparah adalah model dinamik KNU. Kemudian untuk 
perbandingan nilai RMSE antara periode pertama dengan periode kedua untuk fase 
El Niño dan fase normal terlihat bahwa model dinamik NCEP nilai RMSE yang 
semakin kecil atau semakin baik di periode kedua. Sama halnya dengan model 
dinamik AVEDyn, nilai RMSEnya semakin baik di lead 3 hingga lead 5 pada 
periode kedua. Untuk nilai RMSE pada fase La Niña terlihat bahwa model dinamik 
SIO memiliki nilai RMSE yang semakin baik. Kemudian untuk perbandingan jarak 
euklidean antara periode pertama dengan periode kedua untuk fase El Niño 
memiliki hasil yang mirip dengan jarak euklidean secara keseluruhan 10 tahun 
tanpa pembagian periode, khususnya pada periode 2. Terlihat bahwa pada lead 3, 
4, dan 5 berbeda signifikan dengan model dinamik lainnya. Sekali lagi hal ini 
disebabkan oleh pengaruh model dinamik lainnya diluar 3 model dinamik individu 
pada penelitian ini. Lalu untuk fase normal terlihat hasil jarak euklideannya 
semakin tinggi atau semakin buruk di periode kedua, sedangkan untuk fase La Niña 
sebaliknya. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
V.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang diperoleh dalam penelitian ini antara lain adalah: 
1. Model dinamik yang memiliki akurasi prediksi yang paling baik 
berdasarkan 3 ukuran akurasi prediksi baik untuk semua fase maupun 
masing-masing fase adalah model dinamik AVEDyn. 
2. Tidak ada perbedaan signifikan antara akurasi prediksi pada periode 
pertama dengan periode kedua. 
 
V.2 Saran 
Saran dari penelitian ini: 
1. Sebaiknya model dinamik yang dibandingkan lebih banyak. 
2. Sebaiknya data yang digunakan jauh lebih panjang dari 10 tahun. 
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LAMPIRAN 
 
  
 
 
LAMPIRAN 1 
Hasil perbandingan korelasi, RMSE, dan jarak euklidean periode pertama dan 
periode dua untuk setiap model dinamik pada seluruh fase dan setiap fase (El Niño, 
normal, La Niña). 
 Korelasi 
 
Hasil perbandingan korelasi periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk semua fase. 
 
  
 
 
 
Hasil perbandingan korelasi periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk fase El Niño. 
 
 
Hasil perbandingan korelasi periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk fase normal. 
 
 
 
Hasil perbandingan korelasi periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk fase La Niña. 
 RMSE 
 
 
Hasil perbandingan RMSE periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk semua fase. 
 
 
 
Hasil perbandingan RMSE periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk fase El Niño. 
 
 
Hasil perbandingan RMSE periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk fase normal. 
 
 
 
 
 
Hasil perbandingan RMSE periode pertama dan periode kedua 4 model 
dinamik untuk fase normal. 
 Jarak Euklidean 
 
Hasil perbandingan jarak euklidean periode pertama dan periode kedua 4 
model dinamik untuk semua fase. 
 
 
 
 
Hasil perbandingan jarak euklidean periode pertama dan periode kedua 4 
model dinamik untuk fase El Niño. 
 
 
Hasil perbandingan jarak euklidean periode pertama dan periode kedua 4 
model dinamik untuk fase normal.. 
 
 
 
Hasil perbandingan jarak euklidean periode pertama dan periode kedua 4 
model dinamik untuk fase La Niña. 
 
 
  
 
 
LAMPIRAN 2 
Data time series observasi dan prediksi ENSO setiap lead 4 model dinamik. 
 NCEP 
Musim Tahun Data Lead 1 Lead 2 Lead 3 Lead 4 Lead 5 Lead 6 Lead 7 
ASO 2006 0.5 0.5 0.2 0.5 0.2 -0.3 -0.3 -0.4 
SON 2006 0.7 1 0.6 0.3 0.6 0.3 -0.2 -0.2 
OND 2006 0.9 1 1.2 0.6 0.4 0.6 0.3 -0.1 
NDJ 2006 0.9 1 1.2 1.4 0.6 0.2 0.5 0.2 
DJF 2006 0.7 0.9 1.2 1.4 1.5 0.5 0.1 0.4 
JFM 2007 0.4 0.4 0.9 1.3 1.5 1.6 0.4 0.1 
FMA 2007 0.1 -0.3 0.2 0.8 1.2 1.4 1.5 0.4 
MAM 2007 -0.1 -0.5 -0.5 0.2 0.7 1 1.2 1.3 
AMJ 2007 -0.2 -0.3 -0.6 -0.5 0.1 0.6 0.8 1 
MJJ 2007 -0.3 -0.6 -0.6 -0.7 -0.4 0.1 0.5 0.8 
JJA 2007 -0.4 -0.7 -1 -1.1 -0.9 -0.5 0 0.4 
JAS 2007 -0.6 -1 -1.2 -1.2 -1.4 -1.3 -0.7 -0.2 
ASO 2007 -0.9 -1 -1.1 -1.4 -1.2 -1.4 -1.3 -0.7 
SON 2007 -1.1 -1.3 -1.1 -0.9 -1.1 -0.9 -1.1 -1 
OND 2007 -1.3 -1.8 -1.3 -1 -0.8 -0.9 -0.8 -0.9 
NDJ 2007 -1.3 -1.9 -1.7 -1.3 -1 -0.7 -0.8 -0.8 
DJF 2007 -1.4 -1.9 -2.1 -1.7 -1.2 -1 -0.7 -0.7 
JFM 2008 -1.3 -2 -2.3 -2.2 -1.7 -1.1 -1 -0.7 
FMA 2008 -1.1 -1.5 -2 -2.5 -2.1 -1.5 -0.9 -0.8 
MAM 2008 -0.9 -1.2 -1.3 -1.8 -2.4 -1.9 -1.2 -0.8 
AMJ 2008 -0.7 -1.1 -1.2 -1.3 -1.7 -2 -1.6 -1 
MJJ 2008 -0.5 -0.3 -0.9 -1.1 -1.2 -1.5 -1.7 -1.4 
JJA 2008 -0.4 0.2 0.2 -0.8 -0.9 -1.2 -1.4 -1.5 
JAS 2008 -0.3 0.2 0.5 0.5 -0.7 -0.8 -1.2 -1.3 
ASO 2008 -0.3 0 0.3 0.5 0.6 -0.6 -0.8 -1.2 
SON 2008 -0.4 -0.3 -0.2 0.2 0.4 0.5 -0.6 -0.8 
OND 2008 -0.6 -0.6 -0.4 -0.3 0.1 0.3 0.5 -0.5 
NDJ 2008 -0.7 -0.6 -0.7 -0.5 -0.3 0 0.1 0.5 
DJF 2008 -0.7 -1.4 -1 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 -0.1 
JFM 2009 -0.6 -0.7 -1.6 -1.2 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 
FMA 2009 -0.4 -0.3 -0.5 -1.6 -1.2 -0.6 -0.6 -0.5 
MAM 2009 -0.1 -0.3 -0.1 -0.4 -1.4 -1.1 -0.5 -0.4 
AMJ 2009 0.2 0 -0.2 0.1 -0.3 -1.2 -1 -0.4 
MJJ 2009 0.4 0.5 0.2 0 0.4 -0.2 -0.9 -0.7 
JJA 2009 0.5 1.1 0.7 0.4 0.2 0.6 -0.1 -0.7 
JAS 2009 0.5 1.1 1.3 0.8 0.4 0.3 0.7 0 
 
 
ASO 2009 0.6 1.1 1.3 1.5 1.1 0.5 0.3 0.8 
SON 2009 0.9 1.2 1.3 1.6 1.6 1.3 0.6 0.4 
OND 2009 1.1 1.4 1.4 1.5 1.9 1.9 1.5 0.8 
NDJ 2009 1.3 1.5 1.4 1.6 1.7 2 2.1 1.5 
DJF 2009 1.3 1.6 1.3 1.2 1.5 1.6 1.9 2 
JFM 2010 1.2 1.3 1.3 1.2 1 1.3 1.4 1.7 
FMA 2010 0.9 1.2 1.1 1.1 1.1 0.9 1.1 1.2 
MAM 2010 0.5 0.8 1 1 0.9 1 0.8 1 
AMJ 2010 0 0.4 0.4 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 
MJJ 2010 -0.4 -0.4 0.1 0.2 0.7 0.9 0.8 0.9 
JJA 2010 -0.9 -1 -0.6 -0.2 0 0.5 0.9 0.8 
JAS 2010 -1.2 -0.9 -1 -0.6 -0.3 -0.1 0.4 0.8 
ASO 2010 -1.4 -1 -1.1 -1 -0.6 -0.4 -0.1 0.3 
SON 2010 -1.5 -1.6 -1.4 -1.3 -1.1 -0.8 -0.5 -0.2 
OND 2010 -1.4 -1.8 -1.9 -1.7 -1.6 -1.3 -1.1 -0.6 
NDJ 2010 -1.4 -1.6 -1.7 -1.9 -1.8 -1.7 -1.4 -1.2 
DJF 2010 -1.3 -1.6 -1.5 -1.5 -1.7 -1.6 -1.6 -1.3 
JFM 2011 -1 -1.2 -1.4 -1.4 -1.2 -1.4 -1.3 -1.3 
FMA 2011 -0.7 -0.7 -0.8 -1.1 -1.1 -0.9 -1.1 -1 
MAM 2011 -0.5 -0.6 -0.5 -0.7 -1.1 -1.1 -0.8 -1 
AMJ 2011 -0.4 -0.4 -0.5 -0.4 -0.8 -1.2 -1.2 -0.9 
MJJ 2011 -0.3 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.8 -1.3 -1.2 
JJA 2011 -0.3 0.1 0.3 -0.1 -0.3 -0.3 -0.8 -1.3 
JAS 2011 -0.6 -0.2 0.1 0.4 0 -0.3 -0.3 -0.8 
ASO 2011 -0.8 -0.5 -0.3 0 0.5 0 -0.4 -0.5 
SON 2011 -0.9 -1 -0.5 -0.5 -0.1 0.5 -0.1 -0.5 
OND 2011 -1 -1.3 -1.3 -0.8 -0.7 -0.3 0.5 -0.2 
NDJ 2011 -0.9 -1.1 -1.5 -1.3 -0.9 -0.8 -0.4 0.5 
DJF 2011 -0.7 -1.2 -1.2 -1.5 -1.3 -1 -0.9 -0.4 
JFM 2012 -0.5 -0.9 -1 -1.1 -1.4 -1.1 -0.9 -0.8 
FMA 2012 -0.4 -0.6 -0.8 -0.9 -0.9 -1.2 -1 -0.7 
MAM 2012 -0.4 -0.5 -0.4 -0.6 -0.8 -0.8 -1.2 -0.9 
AMJ 2012 -0.3 -0.1 -0.2 -0.3 -0.5 -0.8 -0.8 -1.2 
MJJ 2012 -0.1 0 0.2 0 -0.1 -0.5 -0.8 -0.8 
JJA 2012 0.1 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 -0.4 -0.8 
JAS 2012 0.3 0.7 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 -0.3 
ASO 2012 0.3 0.7 0.9 0.6 0.5 0.5 0.2 0.4 
SON 2012 0.3 0.7 0.9 1 0.7 0.6 0.5 0.1 
OND 2012 0.1 0.7 0.6 1 1.1 0.9 0.6 0.5 
NDJ 2012 -0.2 0 0.6 0.6 1.1 1.1 0.8 0.7 
DJF 2012 -0.4 -0.5 -0.4 0.6 0.5 1.1 0.9 0.7 
JFM 2013 -0.4 -0.6 -0.7 -0.5 0.5 0.4 0.9 0.7 
 
 
FMA 2013 -0.3 0.1 -0.4 -0.6 -0.4 0.4 0.3 0.7 
MAM 2013 -0.2 0 -0.1 -0.3 -0.5 -0.1 0.3 0.3 
AMJ 2013 -0.2 0.4 0 -0.1 -0.1 -0.3 0.1 0.3 
MJJ 2013 -0.2 0.1 0.2 -0.1 -0.1 0 -0.1 0.4 
JJA 2013 -0.3 0 0.2 0.1 -0.1 0 0.2 0.2 
JAS 2013 -0.3 0 0.2 0.2 0.1 -0.2 0 0.3 
ASO 2013 -0.2 -0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 -0.1 0.1 
SON 2013 -0.3 0.2 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2 -0.1 
OND 2013 -0.3 0.2 0.3 0.2 0.1 0.5 0.1 0.2 
NDJ 2013 -0.3 0.1 0.3 0.3 0.2 -0.1 0.3 0 
DJF 2013 -0.5 -0.2 0 0.4 0.3 0.1 -0.3 0.2 
JFM 2014 -0.5 -0.1 -0.2 -0.1 0.4 0.3 0.2 -0.3 
FMA 2014 -0.4 -0.1 0.2 0 0 0.5 0.3 0.3 
MAM 2014 -0.2 0.1 0.2 0.4 0.2 0.2 0.5 0.4 
AMJ 2014 -0.1 0.7 0.5 0.4 0.5 0.4 0.3 0.6 
MJJ 2014 0 0.6 1 0.7 0.5 0.7 0.6 0.4 
JJA 2014 -0.1 0.4 0.7 1.1 0.8 0.6 0.8 0.8 
JAS 2014 0 0.5 0.5 0.8 1.1 0.8 0.6 0.9 
ASO 2014 0.1 0.5 0.7 0.7 1 1.3 0.9 0.7 
SON 2014 0.4 0.6 0.9 1 0.9 1.2 1.5 1.1 
OND 2014 0.5 0.5 0.8 1.1 1.1 0.9 1.3 1.5 
NDJ 2014 0.6 0.8 0.6 0.8 1.1 1 0.9 1.2 
DJF 2014 0.6 0.5 0.6 0.6 0.8 1 0.9 0.8 
JFM 2015 0.5 0.4 0.4 0.6 0.6 0.8 0.9 0.8 
FMA 2015 0.6 0.7 0.5 0.4 0.7 0.7 0.8 0.9 
MAM 2015 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.8 0.8 0.9 
AMJ 2015 0.8 1 0.9 0.9 0.8 0.7 1 0.9 
MJJ 2015 1 1.5 1.4 1.1 1 1 1 1.3 
JJA 2015 1.2 1.6 1.9 1.7 1.2 1.1 1.4 1.3 
JAS 2015 1.4 2 1.8 2.2 1.8 1.2 1.1 1.6 
ASO 2015 1.7 2.1 2.5 2 2.4 2 1.3 1.2 
SON 2015 2 2.2 2.5 2.9 2.3 2.7 2.2 1.4 
OND 2015 2.2 2.3 2.3 2.7 3 2.4 2.7 2.2 
NDJ 2015 2.3 2.5 2.2 2.1 2.4 2.7 2.3 2.4 
DJF 2015 2.2 2.7 2.2 1.9 1.8 2 2.2 1.9 
JFM 2016 2 2.3 2.4 1.9 1.6 1.4 1.6 1.7 
FMA 2016 1.6 1.6 1.9 2.1 1.7 1.3 1.2 1.3 
MAM 2016 1.1 1.5 1.4 1.5 1.9 1.5 0.9 1 
AMJ 2016 0.6 0.6 1.2 1.1 1.2 1.6 1.2 0.6 
MJJ 2016 0.1 -0.3 -0.2 1.1 0.9 0.8 1.3 0.9 
JJA 2016 -0.3 -0.5 -0.9 -0.9 1 0.7 0.4 0.9 
JAS 2016 -0.5 -0.3 -0.8 -1.1 -1.2 1 0.6 0.2 
 
 
 SIO 
Season Year Data Lead 1 Lead 2 Lead 3 Lead 4 Lead 5 Lead 6 Lead 7 
ASO 2006 0.5 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.3 
SON 2006 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 
OND 2006 0.9 0.9 0.8 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 
NDJ 2006 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 
DJF 2006 0.7 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 
JFM 2007 0.4 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 
FMA 2007 0.1 0.5 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 
MAM 2007 -0.1 0.5 0.3 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 
AMJ 2007 -0.2 -0.2 0.3 0.1 0.4 0.3 0.3 0.3 
MJJ 2007 -0.3 -0.5 -0.3 0.1 0 0.1 0.1 0.1 
JJA 2007 -0.4 -0.4 -0.5 -0.3 0 0 0 0 
JAS 2007 -0.6 -0.1 -0.3 -0.5 -0.3 0 0 0 
ASO 2007 -0.9 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.2 0 0.2 
SON 2007 -1.1 0.1 0.3 0.2 -0.1 -0.3 -0.1 0.2 
OND 2007 -1.3 -0.1 0.2 0.5 0.3 0 -0.2 0 
NDJ 2007 -1.3 -0.6 0 0.3 0.6 0.4 0.1 -0.2 
DJF 2007 -1.4 -1 -0.5 0 0.4 0.6 0.5 0.1 
JFM 2008 -1.3 -1.2 -1 -0.4 0.1 0.5 0.7 0.6 
FMA 2008 -1.1 -1.1 -1.1 -0.9 -0.2 0.3 0.6 0.8 
MAM 2008 -0.9 -1.2 -0.8 -0.9 -0.6 0 0.4 0.7 
AMJ 2008 -0.7 -1.2 -0.8 -0.5 -0.7 -0.4 0.2 0.5 
MJJ 2008 -0.5 -0.2 -0.8 -0.5 -0.3 -0.4 -0.1 0.4 
JJA 2008 -0.4 -0.2 -0.1 -0.5 -0.3 -0.1 -0.2 0.1 
JAS 2008 -0.3 -0.1 -0.1 0.1 -0.3 -0.1 0 0 
ASO 2008 -0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 -0.1 0 0.1 
SON 2008 -0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0 0.1 
OND 2008 -0.6 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 
NDJ 2008 -0.7 -0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 
DJF 2008 -0.7 -0.4 -0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 
JFM 2009 -0.6 -0.7 -0.4 -0.2 0 0.1 0 0 
FMA 2009 -0.4 -0.9 -0.7 -0.4 -0.2 -0.1 0 -0.1 
MAM 2009 -0.1 -0.8 -0.8 -0.7 -0.4 -0.2 -0.1 -0.1 
AMJ 2009 0.2 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 -0.1 
MJJ 2009 0.4 -0.1 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 
JJA 2009 0.5 0.1 0 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1 
JAS 2009 0.5 0.6 0.3 0.2 -0.1 -0.1 -0.1 0 
ASO 2009 0.6 1.1 0.8 0.4 0.4 0.1 0.1 0.1 
SON 2009 0.9 1.3 1.2 0.9 0.6 0.5 0.2 0.2 
OND 2009 1.1 1.3 1.4 1.3 1 0.7 0.6 0.4 
NDJ 2009 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.1 0.8 0.7 
 
 
DJF 2009 1.3 1.2 1.1 1.2 1.3 1.2 1 0.9 
JFM 2010 1.2 1.3 1.1 1 1.1 1.1 1.1 1 
FMA 2010 0.9 1.2 1.1 0.9 0.9 0.9 1 0.9 
MAM 2010 0.5 0.7 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 
AMJ 2010 0 0.2 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 
MJJ 2010 -0.4 0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 
JJA 2010 -0.9 -0.1 0 -0.1 0 0.1 0.1 0.2 
JAS 2010 -1.2 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 0 0 0.1 
ASO 2010 -1.4 -0.7 -0.3 -0.1 0 -0.1 0 0 
SON 2010 -1.5 -1.4 -0.8 -0.3 0 0 0 0 
OND 2010 -1.4 -2.2 -1.6 -0.8 -0.2 0.1 0.1 0.1 
NDJ 2010 -1.4 -2.5 -2.4 -1.7 -0.9 -0.2 0.1 0.2 
DJF 2010 -1.3 -2.4 -2.6 -2.5 -1.8 -0.9 -0.2 0.2 
JFM 2011 -1 -2 -2.2 -2.4 -2.3 -1.7 -0.8 -0.1 
FMA 2011 -0.7 -1.6 -1.7 -1.8 -2 -1.9 -1.4 -0.6 
MAM 2011 -0.5 -0.9 -1.1 -1.2 -1.3 -1.4 -1.4 -1 
AMJ 2011 -0.4 -0.5 -0.5 -0.7 -0.8 -0.9 -1 -0.9 
MJJ 2011 -0.3 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 
JJA 2011 -0.3 0 0 0 0 -0.1 -0.2 -0.2 
JAS 2011 -0.6 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0 
ASO 2011 -0.8 0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 
SON 2011 -0.9 -0.2 0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 
OND 2011 -1 -0.5 -0.3 -0.1 0 0 0.1 0.1 
NDJ 2011 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 
DJF 2011 -0.7 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 
JFM 2012 -0.5 -1.4 -1.2 -1.1 -0.9 -0.7 -0.5 -0.5 
FMA 2012 -0.4 -1.4 -1.3 -1.2 -1 -0.8 -0.7 -0.5 
MAM 2012 -0.4 -1 -1.2 -1.2 -1 -0.8 -0.7 -0.6 
AMJ 2012 -0.3 -0.7 -0.8 -0.9 -1 -0.9 -0.7 -0.6 
MJJ 2012 -0.1 -0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -0.8 -0.7 -0.5 
JJA 2012 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 
JAS 2012 0.3 0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 
ASO 2012 0.3 0 0.2 0 0 0 0 -0.1 
SON 2012 0.3 1.1 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 
OND 2012 0.1 1.1 1 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 
NDJ 2012 -0.2 1.1 1 0.9 0.5 0.6 0.4 0.4 
DJF 2012 -0.4 0.9 1 0.9 0.8 0.6 0.6 0.5 
JFM 2013 -0.4 0.2 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 
FMA 2013 -0.3 -0.5 0 0.7 0.8 0.7 0.4 0.6 
MAM 2013 -0.2 -0.7 -0.6 -0.2 0.6 0.7 0.4 0.2 
AMJ 2013 -0.2 -0.7 -0.7 -0.5 -0.3 0.5 0.4 0.2 
MJJ 2013 -0.2 -0.4 -0.6 -0.6 -0.3 -0.2 0.4 0.2 
 
 
JJA 2013 -0.3 -0.1 -0.3 -0.4 -0.4 -0.1 0 0.3 
JAS 2013 -0.3 0.2 0.1 0 -0.1 -0.2 0.1 0.2 
ASO 2013 -0.2 0.5 0.5 0.3 0.2 0 0 0.3 
SON 2013 -0.3 0.4 0.6 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 
OND 2013 -0.3 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.4 0.3 
NDJ 2013 -0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.7 0.5 
DJF 2013 -0.5 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 0.7 
JFM 2014 -0.5 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
FMA 2014 -0.4 0.3 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.9 
MAM 2014 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 
AMJ 2014 -0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 
MJJ 2014 0 0.7 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 
JJA 2014 -0.1 0.8 0.9 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 
JAS 2014 0 0.9 0.9 1 0.8 0.8 0.8 0.8 
ASO 2014 0.1 1.1 1 1 1.1 1 1 0.9 
SON 2014 0.4 0.9 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 
OND 2014 0.5 0.9 1 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 
NDJ 2014 0.6 0.9 1 1.1 1.3 1.3 1.3 1.2 
DJF 2014 0.6 0.9 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.3 
JFM 2015 0.5 0.9 0.9 0.9 1 1.1 1 1.3 
FMA 2015 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 1 0.8 
MAM 2015 0.7 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 
AMJ 2015 0.8 0.5 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 
MJJ 2015 1 0.7 0.5 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 
JJA 2015 1.2 0.9 0.7 0.6 0.4 0.5 0.5 0.5 
JAS 2015 1.4 1.2 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5 0.6 
ASO 2015 1.7 1.5 1.3 0.9 0.8 0.6 0.5 0.6 
SON 2015 2 2.1 1.7 1.4 1 0.8 0.7 0.6 
OND 2015 2.2 2.5 2.3 1.9 1.6 1.1 0.9 0.7 
NDJ 2015 2.3 2.5 2.5 2.4 2 1.7 1.2 0.9 
DJF 2015 2.2 2.4 2.4 2.4 2.3 2 1.7 1.2 
JFM 2016 2 2.2 2.2 2.1 2.1 2 1.8 1.6 
FMA 2016 1.6 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6 1.5 
MAM 2016 1.1 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 
AMJ 2016 0.6 -0.1 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 
MJJ 2016 0.1 -0.6 -0.8 0 0 0 -0.1 -0.1 
JJA 2016 -0.3 -0.5 -1.2 -1.4 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 
JAS 2016 -0.5 -1.1 -1.1 -1.7 -1.8 -1.2 -1.1 -1.2 
 
  
 
 
 KNU 
Season Year Data Lead 1 Lead 2 Lead 3 Lead 4 Lead 5 Lead 6 Lead 7 
ASO 2006 0.5 0.8 0.9 1 0.7 0.7 0.4 0 
SON 2006 0.7 1 1 1 1.1 0.8 0.8 0.4 
OND 2006 0.9 0.9 1.1 1 1 1.1 0.8 0.8 
NDJ 2006 0.9 0.9 0.9 1.1 0.9 0.9 1 0.8 
DJF 2006 0.7 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 
JFM 2007 0.4 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 
FMA 2007 0.1 0.6 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 
MAM 2007 -0.1 0.1 0.6 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 
AMJ 2007 -0.2 -0.3 0.1 0.5 0.8 0.8 0.8 0.7 
MJJ 2007 -0.3 -0.4 -0.3 0.1 0.5 0.7 0.7 0.7 
JJA 2007 -0.4 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.4 0.6 0.6 
JAS 2007 -0.6 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 0.1 0.3 0.5 
ASO 2007 -0.9 -0.3 -0.4 -0.4 -0.2 -0.2 0.1 0.2 
SON 2007 -1.1 -0.5 -0.3 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 
OND 2007 -1.3 -0.8 -0.5 -0.3 -0.4 -0.3 -0.1 -0.1 
NDJ 2007 -1.3 -1.1 -0.8 -0.4 -0.2 -0.3 -0.3 -0.1 
DJF 2007 -1.4 -1.3 -1.1 -0.8 -0.4 -0.2 -0.3 -0.3 
JFM 2008 -1.3 -1.2 -1.2 -1 -0.7 -0.3 -0.2 -0.3 
FMA 2008 -1.1 -1.1 -1 -1 -0.8 -0.7 -0.3 -0.1 
MAM 2008 -0.9 -1 -0.9 -0.9 -0.9 -0.7 -0.5 -0.2 
AMJ 2008 -0.7 -0.6 -0.7 -0.6 -0.7 -0.7 -0.5 -0.4 
MJJ 2008 -0.5 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 
JJA 2008 -0.4 0 0 0 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 
JAS 2008 -0.3 0.1 0.3 0.3 0.2 0 0 -0.1 
ASO 2008 -0.3 0.1 0.4 0.6 0.4 0.3 0.1 0.1 
SON 2008 -0.4 0.2 0.3 0.6 0.7 0.5 0.4 0.2 
OND 2008 -0.6 0 0.4 0.5 0.7 0.8 0.6 0.5 
NDJ 2008 -0.7 -0.2 0.1 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 
DJF 2008 -0.7 -0.4 0 0.3 0.6 0.6 0.8 0.9 
JFM 2009 -0.6 -0.6 -0.3 0.1 0.4 0.7 0.7 0.8 
FMA 2009 -0.4 -0.5 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.7 0.7 
MAM 2009 -0.1 -0.5 -0.3 -0.3 -0.1 0.2 0.4 0.7 
AMJ 2009 0.2 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 0.2 0.4 
MJJ 2009 0.4 0.1 0 0 0 -0.1 0 0.2 
JJA 2009 0.5 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 -0.1 0 
JAS 2009 0.5 0.8 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 -0.1 
ASO 2009 0.6 1 1 0.7 0.7 0.4 0.3 0.2 
SON 2009 0.9 1.1 1.2 1.2 0.9 0.8 0.5 0.4 
OND 2009 1.1 0.8 1.1 1.2 1.2 0.9 0.8 0.6 
NDJ 2009 1.3 0.8 0.8 1.1 1.2 1.2 0.9 0.8 
 
 
DJF 2009 1.3 1.2 0.9 0.8 1.1 1.1 1.1 0.9 
JFM 2010 1.2 1.3 1.1 0.8 0.8 1.1 1.1 1.1 
FMA 2010 0.9 1.1 1.2 1.1 0.8 0.8 1 1 
MAM 2010 0.5 0.8 1 1.1 1 0.8 0.8 0.9 
AMJ 2010 0 0.4 0.7 0.9 1 0.9 0.7 0.7 
MJJ 2010 -0.4 0.2 0.3 0.6 0.8 0.9 0.8 0.6 
JJA 2010 -0.9 -0.7 0 0.2 0.5 0.7 0.8 0.7 
JAS 2010 -1.2 -1.1 -0.8 0 0.1 0.4 0.6 0.7 
ASO 2010 -1.4 -1 -1.1 -0.7 -0.1 0 0.3 0.6 
SON 2010 -1.5 -0.8 -0.9 -0.9 -0.6 -0.1 0 0.3 
OND 2010 -1.4 -1.2 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 0 0 
NDJ 2010 -1.4 -1.2 -1 -0.5 -0.6 -0.6 -0.4 -0.1 
DJF 2010 -1.3 -1.1 -1 -0.8 -0.4 -0.5 -0.5 -0.3 
JFM 2011 -1 -1.2 -1 -0.9 -0.7 -0.4 -0.4 -0.5 
FMA 2011 -0.7 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.6 -0.4 -0.5 
MAM 2011 -0.5 -1 -1.1 -1.1 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 
AMJ 2011 -0.4 -0.7 -0.8 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 
MJJ 2011 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.6 -0.6 
JJA 2011 -0.3 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.5 -0.5 -0.4 
JAS 2011 -0.6 0.1 0.3 0.2 0 -0.1 -0.3 -0.3 
ASO 2011 -0.8 -0.1 0.3 0.5 0.4 0.2 0.1 -0.1 
SON 2011 -0.9 -0.3 0.1 0.5 0.6 0.5 0.3 0.2 
OND 2011 -1 -0.4 -0.1 0.3 0.6 0.7 0.6 0.4 
NDJ 2011 -0.9 -0.6 -0.3 0.1 0.3 0.6 0.8 0.6 
DJF 2011 -0.7 -0.6 -0.4 -0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 
JFM 2012 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 0 0.3 0.5 0.7 
FMA 2012 -0.4 -0.3 -0.4 -0.2 -0.1 0.1 0.3 0.5 
MAM 2012 -0.4 -0.3 -0.2 -0.3 -0.1 0 0.2 0.4 
AMJ 2012 -0.3 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 0.1 0.2 
MJJ 2012 -0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 -0.1 0 0.1 
JJA 2012 0.1 0.4 0.5 0.4 0.4 0.2 0 0.1 
JAS 2012 0.3 0.8 0.6 0.7 0.6 0.4 0.3 0.1 
ASO 2012 0.3 0.8 1 0.8 0.9 0.6 0.5 0.4 
SON 2012 0.3 0.8 1 1.2 1 1 0.7 0.6 
OND 2012 0.1 0.8 0.9 1.2 1.3 1 1.1 0.8 
NDJ 2012 -0.2 0.3 0.9 1 1.3 1.3 1.1 1.1 
DJF 2012 -0.4 0.1 0.3 1 1 1.3 1.2 1 
JFM 2013 -0.4 -0.2 0.1 0.3 1 1 1.2 1.2 
FMA 2013 -0.3 -0.4 -0.2 0.1 0.4 1 1 1.2 
MAM 2013 -0.2 -0.4 -0.3 -0.1 0.2 0.4 1 0.9 
AMJ 2013 -0.2 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1 0.2 0.4 0.9 
MJJ 2013 -0.2 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 0 0.2 0.3 
 
 
JJA 2013 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0 -0.1 0 0.1 
JAS 2013 -0.3 0.1 0 0.2 0.3 0.2 0.1 0 
ASO 2013 -0.2 0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.2 0.1 
SON 2013 -0.3 -0.1 0 0.2 0.1 0.2 0.4 0.2 
OND 2013 -0.3 -0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 
NDJ 2013 -0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 
DJF 2013 -0.5 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 
JFM 2014 -0.5 0.2 0.5 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4 
FMA 2014 -0.4 -0.1 0.3 0.6 0.5 0.3 0.4 0.4 
MAM 2014 -0.2 0.1 0.1 0.4 0.6 0.5 0.4 0.4 
AMJ 2014 -0.1 0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 0.5 0.4 
MJJ 2014 0 0.5 0.5 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 
JJA 2014 -0.1 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 
JAS 2014 0 0.8 1 0.8 0.8 0.6 0.4 0.4 
ASO 2014 0.1 0.7 1.1 1.2 1 0.9 0.7 0.5 
SON 2014 0.4 0.8 0.9 1.2 1.2 1 1 0.8 
OND 2014 0.5 0.6 0.9 0.9 1.2 1.2 1 0.9 
NDJ 2014 0.6 0.6 0.7 0.9 1 1.1 1.1 0.9 
DJF 2014 0.6 0.8 0.7 0.7 1 1 1.1 1.1 
JFM 2015 0.5 0.7 0.8 0.8 0.8 1 1 1.1 
FMA 2015 0.6 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9 
MAM 2015 0.7 0.5 0.5 0.6 0.8 0.7 0.7 0.9 
AMJ 2015 0.8 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 0.7 0.7 
MJJ 2015 1 0.8 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7 0.6 
JJA 2015 1.2 1.1 0.8 0.5 0.5 0.4 0.5 0.7 
JAS 2015 1.4 1.4 1.2 0.9 0.5 0.5 0.4 0.5 
ASO 2015 1.7 1.8 1.5 1.3 1 0.6 0.5 0.4 
SON 2015 2 1.9 1.8 1.6 1.3 1 0.7 0.5 
OND 2015 2.2 1.8 1.8 1.7 1.5 1.3 1 0.6 
NDJ 2015 2.3 1.7 1.7 1.7 1.6 1.4 1.2 0.9 
DJF 2015 2.2 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4 1.3 1.1 
JFM 2016 2 1.7 1.5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.1 
FMA 2016 1.6 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 
MAM 2016 1.1 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1 
AMJ 2016 0.6 1 1 1.1 1.1 1 1 0.9 
MJJ 2016 0.1 0.5 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 
JJA 2016 -0.3 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 
JAS 2016 -0.5 -0.7 -0.5 -0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 
 
 
 
 
 
 AVEDyn 
Season Year Obs Lead-1 Lead-2 Lead-3 Lead-4 Lead-5 Lead-6 Lead-7 
ASO 2006 0.5 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 
SON 2006 0.7 0.7 0.5 0.5 0.4 0.2 0.3 0.2 
OND 2006 0.9 0.9 0.8 0.5 0.5 0.5 0.2 0.4 
NDJ 2006 0.9 1 1 0.8 0.5 0.5 0.5 0.3 
DJF 2006 0.7 1.1 1 1 0.9 0.5 0.5 0.5 
JFM 2007 0.4 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.5 0.4 
FMA 2007 0.1 0.3 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.4 
MAM 2007 -0.1 -0.1 0.2 0.4 0.7 0.7 0.8 0.7 
AMJ 2007 -0.2 -0.5 -0.2 0.1 0.3 0.6 0.7 0.7 
MJJ 2007 -0.3 -0.5 -0.6 -0.2 0 0.2 0.5 0.6 
JJA 2007 -0.4 -0.7 -0.7 -0.7 -0.4 0 0.2 0.4 
JAS 2007 -0.6 -0.8 -0.9 -0.8 -0.8 -0.4 0 0.1 
ASO 2007 -0.9 -0.8 -0.9 -1 -0.7 -0.8 -0.4 0 
SON 2007 -1.1 -0.9 -0.8 -0.9 -0.9 -0.7 -0.7 -0.3 
OND 2007 -1.3 -1.2 -0.9 -0.7 -0.7 -0.9 -0.8 -0.7 
NDJ 2007 -1.3 -1.4 -1.2 -0.8 -0.6 -0.6 -0.8 -0.7 
DJF 2007 -1.4 -1.6 -1.4 -1.1 -0.7 -0.5 -0.5 -0.7 
JFM 2008 -1.3 -1.4 -1.5 -1.2 -0.9 -0.6 -0.3 -0.5 
FMA 2008 -1.1 -1.4 -1.3 -1.3 -0.9 -0.8 -0.5 -0.2 
MAM 2008 -0.9 -1.1 -1.2 -1.1 -1 -0.7 -0.6 -0.4 
AMJ 2008 -0.7 -0.8 -1 -1 -0.9 -0.9 -0.5 -0.4 
MJJ 2008 -0.5 -0.5 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.7 -0.3 
JJA 2008 -0.4 -0.2 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.6 -0.6 
JAS 2008 -0.3 0.1 0 -0.1 -0.3 -0.6 -0.6 -0.5 
ASO 2008 -0.3 0.2 0.2 0.1 0 -0.2 -0.5 -0.6 
SON 2008 -0.4 0.2 0.3 0.3 0.1 0 -0.1 -0.5 
OND 2008 -0.6 -0.3 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 -0.1 
NDJ 2008 -0.7 -0.3 -0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 
DJF 2008 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 
JFM 2009 -0.6 -0.6 -0.5 -0.2 -0.1 0.3 0.2 0.2 
FMA 2009 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 0 0.3 0.1 
MAM 2009 -0.1 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 
AMJ 2009 0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0 0.1 
MJJ 2009 0.4 0.2 0 0.1 0.1 0 0 0.1 
JJA 2009 0.5 0.6 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0 
JAS 2009 0.5 1 0.8 0.6 0.4 0.4 0.3 0.2 
ASO 2009 0.6 1.1 1.2 0.9 0.7 0.4 0.6 0.3 
SON 2009 0.9 1.2 1.3 1.3 1.1 0.8 0.6 0.6 
OND 2009 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4 1.1 1 0.6 
NDJ 2009 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.5 1.2 1 
 
 
DJF 2009 1.3 1.5 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 1.1 
JFM 2010 1.2 1.4 1.3 1.1 1.2 1.2 1.1 1.2 
FMA 2010 0.9 1.1 1.2 1.1 1 1 1 0.9 
MAM 2010 0.5 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 
AMJ 2010 0 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 
MJJ 2010 -0.4 -0.1 -0.1 0.2 0.4 0.5 0.5 0.5 
JJA 2010 -0.9 -0.8 -0.4 -0.3 0 0.2 0.4 0.3 
JAS 2010 -1.2 -1.2 -1 -0.5 -0.5 -0.1 0.1 0.2 
ASO 2010 -1.4 -1.3 -1.2 -1 -0.6 -0.5 -0.2 -0.1 
SON 2010 -1.5 -1.5 -1.4 -1.2 -1 -0.6 -0.5 -0.2 
OND 2010 -1.4 -1.8 -1.6 -1.4 -1.1 -1 -0.7 -0.6 
NDJ 2010 -1.4 -1.7 -1.7 -1.5 -1.4 -1.1 -1.1 -0.7 
DJF 2010 -1.3 -1.5 -1.6 -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -1 
JFM 2011 -1 -1.3 -1.3 -1.4 -1.3 -1.1 -1.1 -0.7 
FMA 2011 -0.7 -1 -1 -1.1 -1.1 -1.1 -0.9 -0.9 
MAM 2011 -0.5 -0.7 -0.7 -0.8 -0.9 -0.9 -1 -0.7 
AMJ 2011 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8 -0.9 
MJJ 2011 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.4 -0.5 -0.6 
JJA 2011 -0.3 0 0 0.1 0 0 -0.4 -0.3 
JAS 2011 -0.6 0 0.1 0.2 0.2 0.1 -0.1 -0.3 
ASO 2011 -0.8 -0.2 0 0.1 0.2 0.3 0 -0.1 
SON 2011 -0.9 -0.5 -0.2 0 0.1 0.3 0.3 -0.1 
OND 2011 -1 -0.7 -0.5 -0.2 -0.1 0.1 0.4 0.3 
NDJ 2011 -0.9 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.2 
DJF 2011 -0.7 -0.9 -0.9 -0.7 -0.4 -0.2 -0.1 0 
JFM 2012 -0.5 -0.9 -0.7 -0.7 -0.6 -0.3 -0.2 -0.2 
FMA 2012 -0.4 -0.6 -0.7 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 -0.2 
MAM 2012 -0.4 -0.3 -0.3 -0.5 -0.3 -0.3 -0.4 -0.2 
AMJ 2012 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1 -0.2 -0.4 
MJJ 2012 -0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
JJA 2012 0.1 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0 0 
JAS 2012 0.3 0.7 0.6 0.6 0.6 0.4 0.3 0.1 
ASO 2012 0.3 0.9 0.9 0.7 0.7 0.6 0.4 0.3 
SON 2012 0.3 0.8 1 1 0.8 0.8 0.6 0.3 
OND 2012 0.1 0.8 0.8 1.1 1.1 0.9 0.8 0.7 
NDJ 2012 -0.2 0.4 0.8 0.8 1 1 0.8 0.8 
DJF 2012 -0.4 0.2 0.4 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 
JFM 2013 -0.4 -0.1 0.1 0.3 0.7 0.7 0.8 0.8 
FMA 2013 -0.3 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.6 0.6 0.6 
MAM 2013 -0.2 -0.2 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 
AMJ 2013 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2 0 0.1 0.4 0.3 
MJJ 2013 -0.2 -0.2 -0.1 0 -0.1 0.1 0.1 0.3 
 
 
JJA 2013 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0 0.1 0.2 
JAS 2013 -0.3 -0.2 -0.2 0 0.1 0.1 0.1 0.1 
ASO 2013 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 0 0.1 0.1 0.1 
SON 2013 -0.3 0 -0.1 -0.2 0 0.1 0.1 0.1 
OND 2013 -0.3 -0.1 0 0 -0.1 0 0.1 0.1 
NDJ 2013 -0.3 0 -0.1 0.1 0 0 0.1 0.2 
DJF 2013 -0.5 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 
JFM 2014 -0.5 -0.1 0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 
FMA 2014 -0.4 -0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 
MAM 2014 -0.2 -0.1 0 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 
AMJ 2014 -0.1 0.4 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 
MJJ 2014 0 0.6 0.6 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 
JJA 2014 -0.1 0.6 0.7 0.8 0.6 0.5 0.5 0.5 
JAS 2014 0 0.5 0.7 0.8 1 0.7 0.5 0.5 
ASO 2014 0.1 0.5 0.7 0.8 0.9 1.1 0.7 0.5 
SON 2014 0.4 0.6 0.6 0.8 0.9 0.9 1.1 0.8 
OND 2014 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 1.2 
NDJ 2014 0.6 0.8 0.6 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9 
DJF 2014 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 
JFM 2015 0.5 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 
FMA 2015 0.6 0.5 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 
MAM 2015 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 0.8 
AMJ 2015 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 
MJJ 2015 1 1.2 1 1 0.8 0.7 0.8 0.8 
JJA 2015 1.2 1.5 1.4 1.2 1.1 1 0.7 0.8 
JAS 2015 1.4 1.8 1.6 1.5 1.3 1.2 0.9 0.7 
ASO 2015 1.7 2.2 2 1.6 1.6 1.4 1.1 0.9 
SON 2015 2 2.4 2.4 2.1 1.7 1.7 1.3 1.1 
OND 2015 2.2 2.5 2.5 2.5 2.2 1.8 1.6 1.3 
NDJ 2015 2.3 2.6 2.5 2.5 2.5 2.1 1.6 1.6 
DJF 2015 2.2 2.5 2.4 2.3 2.3 2.3 1.9 1.6 
JFM 2016 2 2.2 2.1 2.1 2.1 2 2 1.7 
FMA 2016 1.6 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6 1.8 1.7 
MAM 2016 1.1 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 1.5 
AMJ 2016 0.6 0.6 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9 0.8 
MJJ 2016 0.1 -0.4 0 0.3 0.2 0.1 0.3 0.5 
JJA 2016 -0.3 -0.5 -0.8 -0.5 -0.2 -0.2 -0.4 -0.1 
JAS 2016 -0.5 -0.5 -0.7 -0.9 -0.7 -0.4 -0.4 -0.7 
 
